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Friher') hat sich ergeben, daß für einigermaßen homogenes 
und isotropes Material verschiedene Methoden, statische und 
dynamische, auf Dehnung und Biegung beruhende, zum gleichen 
Werte des Elastizitätsmoduls Z führen. Die vorliegende Unter- 
suchung?) gilt der zweiten das elastische Verhalten isotropen 
Materials bestimmenden Konstante, als welche in der Poisson- 
schen Theorie eine Zahl u auftritt, die dem Verhältnis von 
Querkontraktion zu Längsdilatation bei der Dehnung eines 
Stabes gleich ist. Sind Z und u bekannt, so würden, wenn 
das Material die Forderungen der Theorie erfüllte, der Tor- 


1) E. Griineisen, Ann. d. Phys. 22. p. 801. 1907. 
2) Die Wumerierung der einzelnen Abschnitte und Tabellen schließt 
sich an die der früheren Abhandlung an. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 25. 
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E. Griineisen. 
sionsmodul 7 und die Kompressibilität x gegeben sein durch 
die Formeln: 


E 


Da sowohl die Messung der Querkontraktion von Stäben, 
d. h. die unmittelbare Bestimmung von u, als auch die der 
Kompressibilität auf erhebliche Schwierigkeiten stoßen, während 
der Torsionsmodul sich leicht bestimmen läßt, so wird zumeist 
Formel (1) als richtig angenommen und „ aus E und 7 be- 
rechnet; x ergibt sich dann nach Formel (2). Dies Verfahren 
bedarf entschieden einer kritischen Nachprüfung. 

Denn ein Beweis für die Gültigkeit von Formel (1) ist 
noch nie gegeben worden. Im Gegenteil ist Stromeyer!) bei 
seinen Querkontraktionsmessungen zu dem Schluß gelangt, daß 
die Zahl u bei direkter Messung anders gefunden wird, als 
aus Formel (1, Wenn er auch die Möglichkeit ziemlich großer 
Beobachtungsfehler einräumen muß, so spricht doch anderer- 
seits für die Richtigkeit seines Resultates, daß in der vor- 
handenen Literatur die Werte von u, welche auf Torsions- 
messungen und also auf der Annahme von Formel (1) 
ruhen, für dasselbe Metall außerordentlich schwanken, während 
Methoden, bei denen u direkt gemessen oder wenigstens aus 
einer mit Volumänderung verbundenen Deformation abgeleitet 
wird, besser übereinstimmende Zahlen liefern. 

Im folgenden wird Formel (1) dadurch geprüft, daß für 
13 Stäbe, deren Elastizitätsmodul # bekannt ist, sowohl 7 
als u beobachtet werden. 

Für den Torsionsmodul ist hier nur die dynamische Me- 
thode gewählt worden. Sie dürfte genügen, da die direkte 
statische Methode sich nahezu der gleichen Deformation bedient, 
und der Unterschied zwischen Zio, und Tyain, nur gering 
ist. Zur Ermittelung von u sind Querkontraktionsmessungen 
mit einem Interferenzapparat ausgeführt worden, wie dies schon 
früher von Stromeyer?) und Benton’), allerdings unter An- 


1) C. E. Stromeyer, Proc. Roy. Soc. 55. p. 373. 1894. 

2) l. ce. 

3) J. R. Benton, Ann. d. Phys. 3. p. 471. 1900; Phys. Rev. 12. 
p. 36. 1901. 
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* belis Methode*) auch zur direkten Erzeugung von Staubfiguren 


s:$) H. Schneebeli, Pogg. Ann. 140. p. 608. 1870. 
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wendung stärkerer Deformationen, geschehen ist. Mit Spigl- 
apparaten ist die Querkontraktion von Bauschinger’) und — 
Morrow?) gemessen worden. Alle die genannten Beobachter _ 
haben jedoch ihre Versuche nur auf wenige Metalle ausgedehnt 
(vgl. Tab. 16). 
Zum Schluß ist noch für alle untersuchten Stäbe die — 
kubische Kompressibilität berechnet worden. 
Am einfachsten und zuverlässigsten erhält man den Tor- __ 
sionsmodul von Stäben nach der Schwingungsmethode. a 
Der Stab wird, in der Mitte von einem Drahtring um- — 
schlungen, in einen Schraubstock eingeklemmt. Ein Korkring, _ 
der an einer Stelle aufgeschlitzt sich leicht über den Stab 
schiebt und innen mit Kolophonium bestreut ist, erhalt durch a 
Fingerdruck so viel Reibung am Stabe, daß bei drehender | 
Bewegung am Stabende der Torsionsgrundton entsteht. Ei 
Beim Al, Ir, Rh, Zn, Pb, Bi, Cd, Sn ließ.sich der Ton 
nicht erzeugen oder verklang zu schnell. Bei den anderen 
untersuchten Stäben waren Schwebungen mit einem nahe gleich 
gestimmten longitudinal schwingenden Vergleichsstabe zu hören. 
An diesem ließ sich die Tonhöhe nach der Kundtschen 
Staubfigurenmethode leicht ermitteln, während dies für den 
schwächeren und rasch verklingenden Torsionston direkt nicht 
möglich war. Längere Stäbe können jedoch nach Schnee- 


§ 22. Schwingungsmethode. 


veranlaßt werden. 
Als Vergleichsstäbe dienten vier Messingstangen. Ihre 
Longitudinalténe wurden durch allmähliche Kürzung auf die 
Torsionsténe der zu untersuohenden Stäbe abgestimmt. Da 
sich das Messing als recht homogen erwies, so genügte es, 
für einige wenige Längen die absolute Tonhöhe zu ermitteln, 
im übrigen aber sie aus dem Kürzungsverhältnis der Messing- 
stangen abzuleiten. 

Bei dieser Gelegenheit wurden auch noch einige Longi- 


1) J. Bauschinger, Der Zivilingenieur 25. p. 81. 1879. 
2) J. Morrow, Phil. Mag. (6) 6. p. 417. 1903. 
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tudinaltöne mitbestimmt, so von Kupfer IV (= IVa), Gold I 
und den neu bezogenen Stäben Aluminium I und II), Kupfer 
V und VI.*) Die Analyse der letztgenannten Stäbe, die ich 
Hrn. Groschuff verdanke, ergab folgendes: 

Aluminium I: 1,1 °/, Si; 0,5 %, Fe; 0,05°/, Cu | EI.L.-V.?)= 35 (4,1%,,) 
Aluminium II: 1,6 %, Si; 0,5 %, Fe; 5,7 9%, Cu | x10-*  82(8,8%,,) 
Kupfer V: 0,2 °/, As; 0,04°/, Fe; 1,0 °/, Cu | 32 (2,2%) 
Kupfer VI: 0,15%, As; 0,08°/, Fe; Spur Ni 53 (8,5%,,) 


Tabelle 10. 


"tors. Tjgo 
cm Schw./Sek. | kg/mm?* 


Aluminium I | 50,28 3120 2717 | 0,310 
Aluminium II | 50,06 ‚| 8090 2737 | 7320 | 0,387 
Kupfer IVa | 26,18 4306 4640 | 12580 | 0,356 
Kupfer V | 49,65 2291 4710 | 18110 | 0,891 
Kupfer VI | 50,21 2258 | 4660 | 18040 | 0,399 
Silber | 25,19 3285 2940 | 8050 | 0,369 
Gold I | 26,99 2135 2602 | 7780 | 0,495 
1.297,69 2168 2822 | 8100 | 0,435 

26,98 | 7,82 5975 8280 | 21320 | 0,287 

Konstantan 26,96 | 8,92 4855 6230 | 16560 | 0,329 
Manganin | 26,94 | 8,44 4358 4740 | 12600 | 0,329 
Palladium | 26,98 | 11,96 3832 5210 | 11470 | 0,101 
Platin II | 27,04 | 21,89 3122 6220 | 17020 | 0,868 


Rotguß | 26,94 8,40 3751 3500 8240 | 0,177 


Tab. 10 gibt das Resultat aller Versuche. Der Torsions- 
modul 7 berechnet sich aus der Schwingungszahl/Sek. n, der 
Stablänge 7 und der Materialdichte s nach der Formel 


_4n’Ps as | 


~ 9810 | mm? 
Daneben ist der Modul Z gesetzt, teils nach der früheren 
Tah. 8, teils nach den neuerdings bestimmten Longitudinal- 
tönen. Wo Hong und Fy. zugleich bekannt sind, ist dem 
ersteren Werte hier der Vorzug gegeben, da sowohl bei den 


1) Von Basse & Selve, Altena. Warm gewalzt und gezogen. 

2) Aus Heddernheim. 

8) Das el. Leitvermögen in [em”! Ohm”!] bei 15° und sein Tem- 
peraturkoeffizient (in °/,) wurden im Schwachstromlaboratorium der 
Reichsanstalt bestimmt. 
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Elastische Konstanten der Metalle bei kleinen Deformatione: 
Torsions- wie bei den Longitudinalschwingungen vorwiegend 
die Elastizität der mittleren Stabteile zur Geltung kommt. 
Aus E und 7 berechnet sich schließlich piors, nach Formel (1). 
Eine Besprechung des Zahlenmateriales erfolgt später in § 31. 

Die geringen Ungleichmäßigkeiten im Durchmesser der 
Stäbe, welche zu der in § 6 abgeleiteten Korrektion bei den 
Longitudinaltönen Veranlassung gaben, sind in Tab. 10 un- 
berücksichtigt geblieben. Zwar ergibt sich die entsprechende 
Korrektion für den Torsionsmodul 7 doppelt so groß, wie für 
Eing. (vgl. die ö in Tab. 3), weil die Ausdrücke für die poten- 
tielle und kinetische Energie der Torsionsschwingung sich 
formell nur durch das Auftreten der zweiten Potenz des Quer- 
schnittes statt der ersten von den entsprechenden Werten für 
die Longitudinalschwingung ($ 6) unterscheiden, dennoch würde 
jene Korrektion hier bedeutungslos sein, da die später be- 
wiesene Ungültigkeit von Formel (1) durch sie nicht aufgehoben 
wird. 

Die neu bestimmten Aon, für die oben genannten sechs 
Stäbe bedürfen wegen des sehr gleichmäßigen Durchmessers 
keiner Korrektion. Für Kupfer IV und Gold II stimmen die 
Evng. (12580 bzw. 8100) wieder gut überein mit den Ha. 
(12500 bzw. 8120). 


6. Querkontraktionsmessungen. wat 
zen drehen sich i 
3- 
Stab wurde ebenso wie fir die 
($ 11) aufgehängt und belastet, so daß die Deformationsver- 
hältnisse sicherlich die gleichen waren wie früher. Da es 
sich bei den Querkontraktionsversuchen um die Messung einer 
n etwa 30 mal kleineren Verschiebung handelte, als bei den 
da Dehnungsversuchen unter gleichen Belastungsverhältnissen, im 
‚m letzteren Falle aber die Verschiebung oft nur 3 Interferenz- 
en ringe (= 0,819 u) betragen hatte, so mußten entweder die Be- 
lastungen gesteigert oder die Interferenzmessungen durch Ver- 
bindung mit einer Übersetzungsvorrichtung empfindlicher ge- 
Ri. macht werden. Ich entschied mich für den zweiten Weg, da 
ler ich es für zweckmäßiger hielt, im Bereich kleinster Defor- 


mationen zu bleiben, in dem allein es möglich war, auch die 


§ 23. Allgemeiner Plan. der € 
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830 E. Griineisen. 
weichsten Metalle zu untersuchen. Eine Steigerung der Be- 
lastung, wie sie nötig gewesen wäre, um die Ubersetzungs- 
vorrichtung zu vermeiden, hätte außerdem eine völlig neue 
Montierung des Stabes in der Belastungsvorrichtung erfordert, 

Es muß jedoch ohne weiteres zugestanden werden, daß 
die Beschränkung auf kleine Belastungen unter etwa 30 kg 
auch Nachteile gehabt hat. Erstens reichte die Übersetzungs- 
vorrichtung trotz einer Vergrößerung der Querkontraktion im 
Verhältnis 1:10 bzw. 1:12 nicht-aus, um die außerordentlich 
wenig kompressibeln Metalle Rhodium und Iridium in den 
Bereich der Untersuchung zu ziehen. Zweitens brachte jene 
Vorrichtung eine erhebliche Komplizierung des Apparates und 
eine entsprechende Vermehrung der Fehlerquellen mit sich. 

Eine ausführliche Beschreibung des Apparates ist an 
anderer Stelle!) gegeben. Zur Beurteilung der Messungs- 
ergebnisse wird jedoch ein Hinweis auf die wichtigsten Kon- 
struktionsteile und eine Besprechung der Fehlerquellen not- 
wendig sein. 


§ 24. Beschreibung des Apparates. 
Aus der schematischen Skizze Fig. 1a geht hervor, wie die 
Wirksamkeit des Apparates im Idealfalle gedacht war. Wir 
betrachten zunächst den eigentlichen Querkontraktionsapparat 


ig. 1b. 
r_te te 


[2 
Fig. 1a. 


und sehen davon ab, wie er in seiner richtigen Lage an dem 
senkrecht zur Zeichnungsebene gedachten Stabe gehalten wird. 

Q bezeichnet den Querschnitt, in welchem die beiden 
Meßkuppen den Stab berühren. Die eine Kuppe bildet das 
Ende einer Schraube 8, die in dem über den Stab geschobenen 


1) E. Griineisen, Zeitschr. f. Instrumentenk. 28. p. 89. 1908. Hank 
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Aluminiumwürfel 4 einen festen Halt besitz. Die andere 2 
Kuppe bildet das Ende eines Stahlzylinders Z, der von der 
Feder F gehalten durch eine zylindrische Bohrung des Würfels 4 
frei hindurchgeht. Da die Enden der Feder an den im Würfel 4A 
eingeschraubten Säulchen ss feste Stützpunkte besitzen, so 
werden die Kuppen mit einer der Durchbiegung von F ent- _ 
sprechenden Kraft gegen den Stab gepreßt und folgen dm 
nach den Veränderungen des Durchmessers. Damitihre gegen- 
seitige Verschiebung gleich der Änderung des Durchmessers 
sei, darf sich die Federkraft, mit der die Meßkuppen in die 
Oberfläche des Stabes eingedrückt werden, während der Quer-- 
kontraktion nur so wenig ändern, daß die dadurch bedingte 
Änderung der Eindrückung klein ist gegen die Änderung des ee 
Durchmessers. Deshalb ist für die weichen Stäbe eine 
schwächere Feder F in Anwendung gekommen als für de 
harten. 
Vorausgesetzt, daß die Bewegung des Zylinders Z ledigich 
eine Verschiebung in Richtung seiner Achse ist, so bleibt nur 
noch diese Verschiebung relativ zum Würfel 4 zu messen. 
Dies geschieht durch Umsetzung der translatorischen Be- 
wegung in die Drehung des Hebelarmes H um eine der beiden “ 
Achsen a, oder a,. & 
Diese Achsen werden durch beiderseits zugespitzte Stahl- 
zylinder gebildet, deren Lagerung in den Böcken 5, oder 6, 
man aus der Skizze 1b erkennt. Die Stahlspitzen drehen sich in | 
ringförmigen Achatsteinen, die in die Enden der Schrauben tt 
eingelassen sind. Diese Lagerung hat sich als praktisch 
reibungslos erwiesen. Jede Reibung hätte sich beider ung 
als toter Gang bemerklich machen müssen. 
Mitten zwischen den Achsen und in ihrer Ebene liegt de _ 
Stahlspitze m, die durch die leichte Federkraft eines Gummi- 
bändchens g gegen die gut polierte Endfläche des Stahl- er ri 
zylinders Z gedrückt wird. Da in Wirklichkeit die Feder F = 
senkrecht zur Zeichnungsebene orientiert war, so konnte der _ re) 
Abstand der Achsen a, und a, auf 2 cm herabgesetzt werden, __ 
der kurze Hebelarm also auf 1 cm. ne 
In rund 11 cm Abstand von der Mittelspitze m bob» 
achtete man die Verschiebung des Hebelarmes gegen die mit dem 
Würfel A fest verbundenen Arme 7 mittels Haidingerscher 
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Interferenzringe. Die Ringe entstehen (§ 9) zwischen den im 

_ Hebelarm befestigten planen Glasplatten ?, P, einerseits und 
den im Träger 7 verstellbar eingesetzten Platten P,’ P,’ anderer- 
seits. Die einander zugekehrten Flächen sind durchsichtig 
_ versilbert. Für die Schärfe der Ringe ist Parallelismus der 
_ gegeniiberstehenden Spiegelflächen erforderlich. In unserem 
Falle drehten sich zwar die Flächen gegeneinander, jedoch in 
so geringem Betrage, daß das Ringbild während des Belastens 

die notwendige Schärfe behielt. 

Als Ort der gemessenen Ringverschiebung galten die Mittel- 
punkte der mit dem Hebelarm fest verbundenen Blenden d, 
und d, von 5 mm Durchmesser. Die Blenden sind in der 
Ebene der Achsen a, a, orientiert. Der Abstand der Spitze m 
von den Blendenmitten beträgt nahezu 11 cm, daher ist das 
Übersetzungsverhältnis je nach dem benutzten Plattenpaar und 
je nach der gewählten Achse 10 bzw. 12, z. B. bei Anwendung 

der Achse a, in Bock 5, am Plattenpaar 1... 
sci 
am Plattenpaar 2 
,=da:a,m=12. it 


=d,a,:a,.m=10, 


_ Die genauen Verhältniszahlen wurden auf der Teilmaschine 
 ausgemessen. 

Die Schraube $ wird je nach dem Durchmesser des zu 
priifenden Stabes so weit eingeschraubt, daß der Hebelarm 
senkrecht zur Richtung des Stabdurchmessers bzw. der Zylinder- 
 achse (Z) steht. 
Hinsichtlich der Parallelstellung der Platten sei auf die 
ausführliche Beschreibung verwiesen. Über die Beobachtung 
der Ringe gilt das bei den Dehnungsversuchen (§ 12) Gesagte. 
Es wurde auch jetzt die Belastung so gewählt, daß eine ganze 
Zahl von Ringen am Doppelfaden vorüberwanderte. Ent- 
sprechend dem verschiedenen Übersetzungsverhältnis waren 
also an beiden Plattenpaaren verschiedene Belastungen nötig, 
um eine bestimmte Ringzahl vorüberwandern zu lassen. Die bei 
dem eingeschlagenen Verfahren erreichbare Schnelligkeit der 
Beobachtung war wichtig, weil sie die Störung durch äußere 
Temperaturänderungen 


ausschloß. So genügte wieder ein über 
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den Apparat geschobener Holzkasten mit Glasfenstern als 
Temperaturschutz gegen außen. 

Da die Querkontraktion stets an beiden Plattenpaaren 
beobachtet werden sollte, war die Einrichtung getroffen, daß 
Quecksilberlampe und Beobachtungsfernrohr auf fahrbarer 
Unterlage bequem von einem Plattenpaar zum anderen ver- 
schoben werden konnten. 


§ 25. Aufhingung des 

Wir kommen nun zu demjenigen Punkte, der die größten 
Schwierigkeiten bereitet hat. Der im vorigen beschriebene 
Apparat muß den mit der Längenänderung des Stabes ver- 
bundenen Auf- und Abwärtsbewegungen des untersuchten Quer- 
schnittes ohne Widerstand folgen. Dies läßt sich am einfachsten 
erreichen, wenn die Meßkuppen die einzigen Berührungsstellen 
zwischen Apparat und :Stab bilden. Da ihre Reibung am 
Stabe aber nicht ausreicht, um das Apparatgewicht zu tragen, 
so mußte noch eine besondere Entlastung der Kuppen ver- 
gesehen werden, deren Einrichtung hier wieder nur im Prinzip 
angedeutet werden möge. 

Der Apparat ist mit vier zu den oberen Ecken des 
Würfels A führenden, in ihrer Länge verstellbaren Kettchen 
am kurzen Arm einer ungleicharmigen Wage aufgehängt und 
durch ein am langen Arm sitzendes Gegengewicht im in- 
differenten Gleichgewicht gehalten, indem die Angriffspunkte 
des Apparatgewichtes und Gegengewichtes mit der Drehachse 
des Wagebalkens in eine Ebene gebracht sind. So werden 
die Meßkuppen einerseits entlastet, andererseits genügt ihre 
Reibung am Stabe, um den Apparat bei einer Auf- und Ab- 
wärtsbewegung des untersuchten Querschnittes mitzuführen. 
Die durch Spitzenlager gebildete Drehachse des Wagebalkens 
ist mit dem oberen Teile des Stabes starr verbunden, wodurch 
dessen erschütterungsfreie Aufhängung auch dem Apparate 
selbst zugute kommt. 

Der Apparat hat infolge der Aufhängung Bewegungs- 
freiheit in vertikaler Richtung. Die Verstellbarkeit der Kettchen 
dient dazu, den Würfel 4 so am Stabe zu justieren, daß die 
gemeinsame Achse der Schraube § und des Zylinders Z senk- 
Stabe zu lie Die 
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_ wird durch eine besondere Vorrichtung, auf die ich hier nicht 


eingehen will, gewährleistet. 
s 8 26. Einfluß der Stabbiegungen. P 


Die beschriebene Aufhangevorrichtung erfüllt ihren Zweck 
_ insofern gut, als der Apparat einem Heben und Senken des 
Querschrittes ohne Widerstand folgt. Nun treten aber, wie 
sich bei den Dehnungsmessungen herausstellte, erhebliche 
Biegungen des Stabes auf, infolge deren der untersuchte Quer- 
schnitt sich gegen den oberen Teil des Stabes dreht, und 
damit auch gegen den daran hängenden Querkontraktions- 
apparat selbst. Dadurch wird das Zylinderchen Z zwangsweise 
in vertikaler Ebene gedreht, denn seine Führung läßt eine 
kleine Drehung verhältnismäßig leicht zu, obwohl bei der end- 
gültigen Apparatform der Zylinder von zwei an seinen Enden 
' sitzenden Federn gehalten wird.!) Die Drehung des Zylinders 
hat aber zur Folge, daß die auf seiner Endfläche aufliegende 
Spitze m je nach der Auflagerstelle und je nach dem Drehungs- 
sinn des Zylinders sich dem Stabe nähert oder von ihm ent- 
fernt. Dadurch wird die Querkontraktion zu klein oder zu 
groß gefunden werden. 
Zur Elimination dieses Fehlers gibt es zwei Mittel. Ein- 
mal wird er unmerklich klein, wenn die Spitze m und der 
 Berührungspunkt zwischen Zylinder und Stab auf dem gleichen 
Radius des Querschnittes Q liegen. ‘Sofern man dies aber 
nicht gewährleisten kann, muß man zum zweiten Mittel greifen 
und durch eine halbe Umdrehung des Stabes um seine Achse 
innerhalb des Apparates die Stabbiegung, die Zylinderdrehung 
und damit auch den Fehler umgekehrt wirken lassen. 

So wurde z. B. beim Silberstabe für irgend einen Durch- 
_ messer die Verkürzung im Mittel zu 2,056.107? 14/kg ge- 
fanden. Als die Spitze m um 0,37 mm gesenkt war, ergab 
sich 2,170. Nachdem der Stab innerhalb des Apparates um 
180° gedreht war, fand sich in der ersten Höhe der Spitze m 
1,890, nach der Senkung 1,782. Der Effekt hatte sich also 
in der Tat umgekehrt. Mittelt man die zusammengehörigen 
= Beobachtungen, so folgt für die Durchmesseränderung 


Tegunsiiy Vgl. die Beschreibung in der Zeitschr. f. Instramentenkunde. 
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vor der Senkung von m nach der Senkung von m 

2,056 wh tt! 


Der Einfluß der Zylinderdrehung fällt also heraus, wenn für 
jeden Durchmesser zwei Beobachtungen mit entgegengesetzter An- 
satzrichtung des Apparates kombiniert werden. Die Ausführung 
dieser Doppelbeobachtungen neben sorgfältiger Justierung der 
Spitze m in der Achse des Zylinders Z wird meiner Meinung 
nach den besprochenen Fehler bei den folgenden Messungen 
hinreichend eliminiert haben. 


$ 27. Elimination anderer Fehlerquellen. 

Ein ebenso unerwarteter Fehler, wie der soeben be- 
sprochene, offenbarte sich darin, daß die Beobachtungen an 
beiden Plattenpaaren nach Umrechnung mit den bekannten 
Übersetzungsverhältnissen 5, und 5, nicht zum gleichen Werte 
der Querkontraktion führten. Es zeigte sich, daß bei Belastung 
des Stabes eine Bewegung der Plattenarme 77 gegen die be- 
nutzten Achsenlager der Böcke 5, und 2, eintrat, obwohl 
zwischen ihnen eine starre Verbindung beabsichtigt war. Da 
jene Bewegung im wesentlichen aus einer Parallelverschiebung 
(= v Ringe) bestand, so erschienen die einer Belastung = ent- 
sprechenden beiderseitigen Ringverschiebungen », und », um 


+r und —»’ gefälscht. Aus 
„+vV=bdd, 

ergibt sich die wahre Durchmesseränderung für 1 kg Belastung 

Ad 1 v v 
®) 


Das auffallendste Beispiel fiir den Einfluß und die Eli- 
mination von » gibt der Stahlstab. Die Zahlen von Tab. 11 
(Zeile 1 und 2) geben die scheinbaren, durch v’ gefälschten 
Durchmesseränderungen. Dienach Formel(3)berechneten Zahlen 
der dritten Zeile, die sich auch in Tab. 12 finden, geben de 
wahren Werte und stimmen gut überein, obwohl sie fir er-- 
schiedene, durch die Pfeile im Tabellenkopf angedeutete An- ’ u 
satzrichtungen des Apparates gelten. Außerdem beziehen ich __ 
die Spalten 1—4 und 5—8 auf verschiedene Querschnitte. e 
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$ 
Durchmesseränderung des Stahlstabes in 107° 44/kg. 


Querschnitt 1 


sta] 


386 | 427 | 885 wale 


406 | 360 | 405 | 358 | 
| 


( 395 | 396 | $98 895 392 | 399 
Schließlich ist noch eine dritte Fehlerquelle zu erwähnen. 
Bei allen Versuchen wurde mit Achslager 2 im Mittel 
eine größere Kontraktion des Durchmessers erhalten, als mit 
= _ Achslager 1 (Tab. 12). Der Unterschied betrug in dag Regel 
_ etwa 1,3 Proz., beim Nickel und Eisen I stieg er auf 2—3 Proz. 
Rn Die völlige Regelmäßigkeit der Erscheinung bei allen vier 
we Kombinationen der Achsen und Achslager deutet darauf hin, 
daß die soeben besprochene Verschiebung des Plattenträgers 77 
gegen die Achslagerebene keine reine Parallelverschiebung ist, 
sondern von einer Drehung begleitet wird. Wenn diese Drehung 
beim Belasten stets im gleichen Sinne erfolgt, so wird sie mit 
x der Hebelarmdrehung gleichsinnig oder ungleichsinnig sein, 
je nachdem das eine oder andere Achslager gebraucht wird, 
sie kann daher durch Beobachtungen an beiden Achslagern 
eliminiert werden. 

7; Alle Versuche mit beiden Achsen zu machen, hätte kaum 
ei den Aufwand an Mühe und Zeit gelohnt, da die Korrektion, 
deren die Beobachtung an einer Achse bedarf, die Hälfte 
=» oben genannten Beträge ausmacht, also von der Größen- 
ordnung der Beobachtungsfehler ist. Ich habe mich deshalb mit 
einer mittleren Korrektion begnügt, welche für die an Lager 1 
bzw. 2 gemessenen Verschiebungen + bzw. — 0,6 Proz. beträgt: 
Nur bei Eisen I und Nickel wurde sie auf + 1,2 Proz. erhöht. 
Die Winkeldrehung, die hier eliminiert werden muß, ist 

von der Ordnung 3.107° absolut, oder 0,006”. 
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§ 28. Versuchsergebnis für die harten Stäbe. 


Tab. 12, Spalte 1—5 enthält das Ergebnis der Quer- 
kontraktionsmessungen für alle Stäbe, die gegenüber der an- 


gewandten Deformation als vollkommen elastisch gelten können. 


Für sie kann die Querkontraktion proportional der Belastung” 


gesetzt werden. Es genügt daher, als Zahlen der Tabelle die _ 
Durchmesseränderung in 105} A/kg (44 = 0,273 u) anzugeben. 
Bei Stahl, Eisen, Nickel, Konstantan, Manganin, und Platin 


konnte übrigens nur ein Ring beobachtet werden. 
Die Pfeile im Tabellenkopf deuten die Richtung an, in 


der der Apparat an den Stab angesetzt war. Spalte 1 gibt 


Material, Querschnitt (Qu.) und Achslager an, auf die sich die 


Zahlen rechts beziehen. Querschnitt 1 und 2 liegen, wo nichts 
besonderes bemerkt ist, auf /, und ?/, der Stablänge (27 cm). — 


Beim Platin sind die in Klammern gesetzten Zahlen die Ent- 


fernungen des Querschnittes von einem Stabende. Ferner sind 


in Spalte 1 noch Winkel verzeichnet, um welche die Pfeil- 
richtungen des Tabellenkopfes für jede Zeile gedreht zu denken 
sind gegen die für die erste Zeile bei jedem Stabe geltenden 
Richtungen. 

Die Zahlen von Spalte 2—5 geben die aus den Beob- 
achtungen an beiden Plattenpaaren nach Formel (3) berech- 
neten 4d/a. Sie gelten für Zimmertemperatur (17°). Spalte 2 
und 3 beziehen sich auf denselben Durchmesser, 4 und 5 auf 
den dazu senkrechten. Um den Einfluß der Stabbiegung nach 
§ 26 zu eliminieren, sind in Spalte 6 und 7 die Mittel aus 
Spalte 2 und 3 einerseits, 4 und 5 andererseits gebildet. 


= 


Spalte 8 ist wieder aus 6 und 7 gemittelt und in Spalte 9 


mit der Achslagerkorrektion ($ 27) versehen. 
Die Mittelbildung aus Spalte 6 und 7 bedarf für einige 
Stäbe, wie Gold I, Platin, Rotguß, Eisen I, der Rechttertigung, 


weil hier Unterschiede (bis über 10 Proz.) in der Kontraktion g 


aufeinander senkrechter Durchmesser auftreten (vgl. Spalte 6 | 


und 7), die ich nur auf Anisotropie zurückzuführen weiß. Die 
Größe der Querkontraktion wechselt mit der Richtung des Durch- 


messers, und es ist von vornherein nicht zu sagen, welche 


Form der kreisförmige Querschnitt bei der Deformation an- 


nimmt. Es fragt sich also, wie die mitdere & 


zu berechnen ist. 
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Soweit der betrachtete Deformationsbereich als klein gelten 
darf, d.h. solange die Verrückungen lineare Funktionen der 
Koordinaten mit konstanten Deformationskoeffizienten sind 
(„homogene“ Deformation), ist die Volumdilatation des Bereichs 
durch die Divergenz der 2 


- 


- 


Die Wahl des ist dabei gleich- 

gültig. Nun stellt die Dehnung eines homogenen, isotropen 

Stabes in vollem Umfang eine homogene Deformation dar, 

man erhält deshalb die Volumdilatation als Summe der Längs- 

dilatation (etwa 0 x) und der doppelten Querkontraktion 
dn , OF 

(52 32)" 

In erster Annäherung wollen wir nun auch für die aniso- 
_tropen Stäbe, wenigstens für kurze Stabelemente, die Defor- 
mation als homogen annehmen, dann ist die Volumdilatation 
des Stabelementes wiederum durch die Divergenz 


is Py 


bibs 


"bes, und wenn die z-Achse wieder mit der Stabachse zu- 

sammenfällt, so stellt 0£/Ox die Längsdilatation, 04/0y+0¢/dz 

die Querschnittskontraktion dar. Da die Wahl der y- und 

z-Achse beliebig ist, so berechnet sich also die mittlere Quer- 

kontraktion als arithmetisches Mittel der Kontraktionen irgend 
_ gweier aufeinander senkrechter Durchmesser. 

Br Tatsächlich ergibt sich bei beliebig gewäbltem Durch- 
_ messerkreuz das in Spalte 8 bzw. 9 gebildete Mittel aus den 
 Durchmesserkontraktionen auch bei Gold I, Rotguß und Eisen I 
als praktisch konstant. Andererseits zeigt das Beispiel von 
Gold I, daß unsere Annahme homogener Deformation nur für 
kurze Stabelemente gültig sein kann. Denn in den nur 2mm 
entfernten Querschnitten 1 und 3 haben sich die Richtungen 
maximaler und minimaler Kontraktion sicherlich stark gegen- 
einander gedreht. Also kann man die beiden Querschnitte 
auch nicht in einem gemeinsamen Bereich ee: Defor- 
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Starke Inhomogenität des Materiales zeigt bei den Quer- 
kontraktionsmessungen nur der Platinstab, dessen Querkontrak- 
tion sich längs des Stabes gleichmäßig um fast 10 Proz. ändert. 
Während deshalb im allgemeinen als mittlere Durchmesser- 
änderung eines Stabes in Spalte 10 von Tab. 12 das Mittel 
aus den untersuchten Querschnitten genommen ist, bezieht 
sich die für Platin angegebene Zahl auf die Mitte der für die 
Dehnungsmessungen geltenden MeBlange. 

Die Zahlen von Spalte 10 der Tab. 12 ergeben nach 
Multiplikation mit der Lichthalbwelle (273.10”?cm) und 
Division mit dem Stabdurchmesser d die Querkontraktionen ¢ 
in [1/kg]. Der 10°fache Betrag von & ist in Spalte 3 von 
Tab. 13 angeführt, daneben in Spalte 4 die Längsdilatation «, 
in Spalte 5 das Verhältnis 
Meta, = — = Langsdilatation 


& ist den statischen Messungen (I. c. Tab. 7) entnommen. Nur 
für Aluminium I, II und Kupfer VI fehlt diese Messung und 


es ist & aus Zong. (Tab. 10) berechnet. dei 


Tabelle 13. iod 


d | 

cm | 1/kg 
Aluminium . . . 1,207 | 0,417 
Aluminium I . . 1,299 0,859 N 
Aluminium I] . . 1,300 0,344 
Kupfer IVa. . . 1,196 0,248 
Kupfer VI... 1,300 0,19 
1,109 0,488 
elds Bixdsiaix. 1,208 | 0,475 
Gold IT... . 1,154 0,494 
Nickel. . . . . 1,605 0,0743 
Eien .. 1,801 0,0974 
1,595 0,0674 
Konstantan . . . | 1,997 0,0625 
Manganin . . . | 1,806 | 0,1016 | 
Palladium . . . 1,610 | 0,1685 
Platin I. . . . 1,617 | 0,1116 
RotguB . . . . 1468 | 0256 


Annalen der Physik. IV. Folge. 25. 
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E. Grüneisen. 


§ 29. Versuchsergebnis für die weichen Stäbe aus Kadmium, 
Zinn, Blei, Wismut. 

Für die weichen Stäbe konnte derselbe Apparat benutzt 
werden. Nur wurde eine schwächere Feder F eingesetzt, um 
eine merkliche Eindrückung der Kuppen in den Stab zu ver- 
meiden. Bei der Beobachtung der Interferenzringe entstanden 
wieder wie früher ($ 15) Schwierigkeiten aus den Erscheinungen 
der dauernden Deformation und elastischen Nachwirkung. Ich 
möchte bemerken, daß ich den Unterschied beider damals 
nicht genügend hervorgehoben habe. Um den Einfluß der 
dauernden Deformation zu eliminieren, wurde nicht nur wie 
früher die gleiche Belastung mehrmals hintereinander wieder- 
holt, wie das überhaupt stets geschah, sondern auch die Ver- 
schiebung lediglich bei Entlastung beobachtet. 

Das Resultat der Querkontraktionsmessungen ist in Tab. 14 
vereinigt. Unter ‘= steht die Belastungsstufe, gerechnet von 
der Ausgangsbelastung an, unter 4d/x die zugehörige Durch- 
messeränderung, wie sie aus den vier für einen Querschnitt 
nötigen Beobachtungsreihen graphisch gemittelt ist. Die 
Anisotropie ist hier also bereits eliminiert ($ 28). Sie zeigt 
sich bei allen vier Stäben, beträgt im Maximum bei Zinn 
etwa 11 Proz., während sie in Querschnitt 2 des Bleistabes 
für die gewählten Richtungen unmerklich ist. Man erkennt, 
daß überall die 4d/x mit zunehmender Belastung ansteigen, 
ebenso wie es bei den Dehnungsmessungen für die damals 
mit ö bezeichneten Größen AZ/r gefunden wurde. In § 15 
ließ ich es ungewiß, ob diese Abweichungen von der Pro- 
portionalität zwischen Dehnung und Spannung als reell anzu- 
sehen seien. Inzwischen haben aber Hr. Heuse und ich 
Dehnungsversuche an weichen Drähten angestellt, die es uns 
wahrscheinlich machen, daß weiches Material, gleichgültig von 
welcher Deformation man ausgeht, gegen kleine elastische 
Deformationen sich viel weniger nachgiebig zeigt, als gegen 
größere, ein Verhalten, welches dem des Gußeisens nach den 
Beobachtungen von Berliner’) ähnlich zu sein scheint. Diese 
Auffassung wird auch dadurch bestätigt, daß sich für die vier 
weichen Stäbe aus der Transversalschwingungsmethode durchweg 
ein etwas größeres EF ergab, als aus der statischen (vgl. Tab. 8). 
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nr Tabelle 14. 


| 


ke 2 tAlkg 
ER 6 0,0158 0,426 
— 12 159 429 
d=1802em; L=1630em 


843 


Abt. - rob d mob cals emdon 


nid Kadmium. 
HB 6 d= 1,198cm; L = 16,30 cm. 
Ad/x . | 
; mated kg | yalkg 
eat 5 0,0149 0,462 
in 15 155 _ 
= 1,802em; L = 16,80cm. 


Ad/n AL|x | 
kg 
Qu. 1 | Qu. 2 
0,0662 0,0727 1,409 | 
675 736 1,421 | 04, 
682 748 


Wismut. 
d = 1,196cm; L = 16,33 cm. 


Ad|n 4L/n 
+A/kg 


0,0261 0,724 
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gebildet. Es bleibt eine vielleicht nur scheinbare Tendenz 


TR 


E. Griineisen. 


Ich nehme also den beobachteten Gang der Zahlen 4d/a 
und AL/z als reell an und teile deshalb die früher nur für 
Blei (Tabb. 5a und 6a) gegebenen Zahlen 4 Z/r nachträglich 
auch für die anderen Stäbe mit. Sie sind in Spalte 3 auf 
die Belastungsstufen x reduziert. Die Ausgangsbelastung, die 
wie gesagt bei weichem Material für das Anwachsen der 
Deformation mit der Spannung von geringer Bedeutung zu 
sein scheint, betrug bei der Dehnung 5 kg; bei der Quer- 
kontraktion für Blei und Kadmium 5 kg, für Wismut und 
Zinn 2kg. In der letzten Spalte ist das Verhältnis 


= 


des u, mit der Belastung zu wachsen. Hinsichtlich der abso- 
luten Werte u ist zu sagen, daß sie mit größerer Unsicherheit 
behaftet sein werden, als bei den festen Stäben. Beim Blei 
deutet der große Unterschied in beiden Querschnitten auf In- 
homogenität des Materials. In Anbetracht der geringen Zahl 
untersuchter Querschnitte können die gefundenen yw nur als 


Näherungswerte gelten. Sie ze 
bai 74 
ote 7. Besprechung des Zahlenmateriales. EL 
dr § 30. Zusammenstellung der Beobachtungen. 


In Tab. 15 sind nochmals die wichtigsten Beobachtungs- 
ergebnisse vereinigt, um daraus noch einige interessante Folge- 
rungen zu ziehen. Insbesondere ist die Berechnung des Kom- 
pressionsmoduls H und seines reziproken Wertes, der kubischen 
Kompressibilität x gegeben. Die Tabelle enthält also den 
Elastizitätsmodul Zu. [kg/mm?], nur für Aluminium I, II, 
Kupfer V, VI den Modul Zong; ferner die Zahl usa. aus 
Tabb. 13 und 14, die Zahl wor. aus Tab. 10, den aus statischen 
Dehnungs- und Querkontraktionsmessungen berechneten Schub- 


oder Scheerungsmodul K 
modul 7 aus Tab. 10, welcher für homogenes, isotropes Material 
mit X identisch sein müßte; endlich den Kompressionsmodul H 
[kg/mm?] und die kubische Kompressibilität x in [cm?/kg], also 
nahezu im technisch üblichen Maße [1/Atm]. Im absoluten 
[C.G.8.] Maße erhält man x durch Division mit 0,98. 10°. 


und den Torsions- 
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Tabelle 15. 


Gezogene Stäbe kg E kg kg | ke | em® 
mm? | 27 mm? | mm? | mm? | kg 


Aluminium 7190 | 0,343 | | 2680 | 71600 | 1,81 
Aluminium I | 7120 389 | 0,810 | 2660 | 2717 | 7400 | 1,86 
Aluminium IT | 7320 | 334 837 | 2740 | 2787 


Kupfer IVa 12500 348 356 | 4640 | 4640 | 13700 | 0,73 


Kupfer V 13110 391 | 4710 | 
Kupfer VI 13040 | 337 | 399 | 4880 | 4660 | 18400 | 0,75 
Silber 8050 | 379 | 369 | 2920 | 2940 | 11100 | 0,90 
Gold I | 7780 | 423 | 495 | 2780 | 2602 | 16800 | 0,59 
Gold II 8120 420 485 2860 | 2822 | 16900 | 0,59 
Nickel 20540 | 309 7850 17900 | 0,56 
Eisen I | 21680 | 280 8470 16400 | 0,61 
Stahl | 21820 | 287 287 8280 | 8280 | 16700 | 0,60 
Konstantan | 16590 | 825 829 6260 | 6230 | 15800 | 0,68 
_Manganin | 12640 | 329 | 829 | 4760 | 4740 | 12300 | 0,81 
Gegossene Stäbe | | | | | | 
! 
Kadmium | 5090 | 0,80 | | 1960 | 4200 | 2,4 
Zinn 5540 2080 5400 | 1,9 
Blei 1656 | 440 | | 578 5100 | 2,0 
Wismut | 8250 | 388 1220 3200 | 3,1 
Palladium 11480 | 893 0,101 | 4120 5210 | 17900 | 0,56 
Platin II ' 17080 | 387 368 | 6160 6220 25200 | 0,40 


Rotgu8 (Bronze) 8240 858 177 8030 3500 | 9700 | 1,03 


§ 81. Das Verhältnis u. 


Wir wenden uns zunächst zu einem Vergleich der Spalten 3 

und 4. Beide sollten identische Zahlen ergeben und sie tun 
dies in der Tat für einige Stäbe hinreichend genau: Alu- 
minium II, Stahl, Konstantan, Manganin. Auch bei Kupfer IV, 
Silber, Gold II ist der Unterschied nicht groß. Bei den 
übrigen Stäben kann aber von einer Übereinstimmung inner- 
halb der Versuchsfehlergrenze nicht mehr die Rede sein. Die 


2 3 4 | 5 6 7 
€ 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
ei 
| 
2 
3 
Br: 
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Torsionsmethode liefert Zahlen für u, welche schon an und 
für sich höchst unwahrscheinlich sind, so für Gold I u=0,495, 
für Palladium 0,101, für Rotguß 0,177. Hält man dies Er- 
gebnis zusammen mit der für Gold I und Rotguß sicher nach- 
gewiesenen Anisotropie innerhalb eines Stabquerschnittes, so 
kann man kaum zweifeln, daß die Anisotropie des Materiales 
die Hauptursache für die schlechte Übereinstimmung zwischen ' 
stat. UNG Akors, bildet. Dann aber wird man auch sr, für 
den viel zuverlässigeren Wert halten müssen, da die Berech- 
nung VON for. gegen Änderungen in Z und 7, die durch 
Anisotropie usw. hervorgerufen sein könnten, sehr empfindlich 
ist. Es erklären sich daraus viele widersprechende Resultate 
anderer Beobachter, die » aus EZ und 7' bestimmt haben. 
Dagegen lehrt Spalte 8, daß die Querkontraktionsmessung 
wahrscheinlich viel konstantere Zahlen u für verschiedene 
Proben gleichen Materiales liefert, als man bisher anzunehmen 
geneigt war. Man vergleiche die drei Aluminiumstäbe, die 
beiden Kupferstäbe, die beiden Goldstäbe, jeder vom anderen 
sich nur durch geringe Mengen fremder Stoffe unterscheidend 
(vgl. Tab. 8 und p. 828), schließlich auch Eisen und Stahl. So 
ist auch die Übereinstimmung verschiedener Beobachter nicht 


Tabelle 16. 
aK | für Stäbe Drähte 
De OG | 
| Ba.) St) | MY) | Gr. Be) 
Aluminium | | 0,34 0,36 
K upfer 0,38 |0,83 0,31—0,84|0,34—0,85|0,34 0,31 
Nickel 10,31 0,27 —0,87 
Eisen (Schmiede-) | 0,26—0,31 0,28—0,30 0,27—0,29 0,28 0,28—0,29| 0,32 
Stahl 0,29 0,27 |0,27—0,30 0,27—0,28 0,29 0,28 
0,45 


Blei 0,48 


1) J. Bauschinger, Der Zivilingenieur 25. p. 81. 1879. 
2) E. H. Amagat, C. R. 107. p. 618. 1888; 108. p. 1199. 1889; 
Ann, chim. et phys, 22. p. 119. 1891. hd Bear 
8) C. E. Stromeyer (u. Kennedy), Lc. 
is hie 

4) J. Morrow, l.c. 
5) J. R. Benton, |. ce. 
6) P. Cardani, Phys. Zeitschr. 4. p.449. 90. 
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ungünstig, wenn man sich auf die durch Querkontraktions- _ ; 
oder ähnliche Messungen gefundenen Zahlen beschränkt. In 
Tab. 16 habe ich alles mir bekannte Material zusammengestellt. 

Danach ist man berechtigt, die durch Querkontraktions- 
messung festgestellten „ soweit als Materialkonstanten zu be- 
trachten, als dies bei elastischen Größen überhaupt zulässig 
ist, undan die gefundene Reihenfolge der Zahlen einige Schlüsse 
anzuknüpfen. 

Amagat glaubte annehmen zu können, daß u für die 
festen Metalle zwischen den Grenzen 0,5 und 0,25 liege und 
zwar um so größer sei, je näher das Metall dem flüssigen 
Zustande stehe. Danach wäre also ein Zusammenhang mit 
der Härte und vielleicht auch mit dem Schmelzpunkt zu er- 
warten. Davon ist jedoch nichts zu bemerken, höchstens wird — 
man vielleicht sagen dürfen, daß die größte Härte stets mit 
kleinem u verbunden ist. Ob ferner u=}4 wirklich eine 
untere Grenze für die reinen Metalle darstellt, müssen weitere 
Versuche lehren. Zweifellos gibt es ja „feste“ Gebilde, wie 
Kork, deren u unter } liegt, und nach Versuchen von Bau- 
schinger, Stromeyer, Morrow scheint auch Gußeisen dazu 

zu gehören. Aber GuBeisen kann wegen des eingesprengten 
Graphits kaum als kontinuierlicher fester Körper angesehen € 
werden. Ebensowenig, wie Härte und Schmelzpunkt, zeigen 
andere auf den Kohäsionskräften der Atome beruhende physi- 
kalische Eigenschaften einen Zusammenhang mit u. Dagegen 
erhält man nahezu die gleiche Reihenfolge der Metalle, wenn 
man sie einmal nach der Größe von u, das andere Mal nach 


raturänderung bei adiabatischer Dilatation des Stabes pro- 3 
portional ist und in Tab. 9 berechnet wurde. Die Reihen- er 
ist in beiden Fällen die folgende: 


Pb Au Pd Pt Ag Cu Al Sn Ni Cd Fe ‚ae 


Pb Au Pd Pt Cu Ag Al Ni Fe Sn Cd Rh Ir | 
"Z=2080 44 46 58 57 60 62 68 66 72 72 77 114 


In diesen Reihen ist Wismut fortgelassen, da es eine voll 
kommene Ausnahmestellung einnimmt. Ferner stehen die drei 
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Metalle mit kleinstem Atomvolumen Cu, Ni, Fe in der u-Reihe 
weiter nach rechts verschoben, als man nach den Werten 
a H/c,s erwarten würde. Im übrigen ist aber die Beziehung 
so deutlich, daß ich glaube, für die nicht untersuchten, härtesten 
Metalle Rh und Ir ein kleines u voraussagen zu können. 


Pr 882. Die kubische Kompressibilität. ; 

In der letzten Spalte von Tab. 15 sind die nach der 


berechneten Kompressibilitäten oe Die Art der Be- 
rechnung zeigt, daß ein ziemlich großer prozentischer Fehler 
zugelassen werden muß, besonders wenn u, wie bei den weichen 
Metallen Sn, Cd, Pb, Bi ungenau bestimmt ist oder auch nur 
sehr große Werte besitzt, wie bei Pb und Au. Bei Pb z.B. 
bringt 1 Proz. Änderung in u 8 Proz. Änderung in x hervor. 
Sehr viel günstiger liegen die Verhältnisse beim Fe, wo die 
Fehler in x nicht viel größer als die in « sind. 


Tabelle 17. 
Kub. Kompressibilität xx 10 [C.G.S.] bei 18°. 


Buchanan Richards | Griineisen 


Alun inium | ‚70 1,30 (1,50) 1,36 
Kupfer 0,88 0,88 0,54 (0,74) 0,74 
Silber | 0,84 (1,04) 0,92 
Gold 0,80 0,47 (0,67) 0,60 
Nickel 0,27 (0,47) 0,57 
Eisen u. Stahl 0,69 0,40 (0,60) 0,62 
Palladium | | 0,88 (0,58) 0,57 
Platin | 0,56 | 0,21(0,41) 0,40 
Kadmium | 110 &1) 2, 
Zinn | [1,7 1,0 
Blei 19,8 (8,4) 2,0 
Wismut 2,8 (8,0) 8,2 


Dies ist zu beachten, wenn man die hier erhaltenen Zahlen 
mit denen anderer Beobachter vergleicht, welche die Kompressi- 
bilität auf direkterem Wege gemessen haben. Man findet das 
Zahlenmaterial in Tab. 17 vereinigt, alle Zahlen sind im [C.G.S.]- 
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System ausgedrückt. Amagat!) bestimmte die Volumänderung 
einer Röhre bei einseitigem Zuge, Buchanan?) die Längen- 
änderung eines Drahtes bei allseitigem Druck, Richards?) 
die Differenz der Kompressibilität zwischen Metall und Queck- 
silber; auf absolute Werte führte er seine Zahlen zurück durch 
zwei Kompressibilitätsmessungen an Eisen und Kupfer. Gegen 
diese letzterwähnten absoluten Messungen von Richards sind 
jedoch Eedenken zu erheben. Es soll die Längenänderung 
bei allseitigem Druck gemessen werden. Dazu wird das zu 
untersuchende Material in Stangenform auf den Boden eines 
vertikalen Stahlrohres gelagert und hohem Druck ausgesetzt. 
Es wird nun lediglich die gegenseitige Verschiebung der oberen 
Enden von Stange und Rohr gemessen und als lineare Ver- 
kürzung der Stange in Rechnung gesetzt. Die von der Theorie 
geforderte nicht unbeträchtliche Verkürzung des Stahlrohres 
durch den Innendruck*) bleibt unberücksichtigt. Dadurch hat 
Richards meines Erachtens zu kleine Kompressibilitätswerte 
erhalten, und alle seine Zahlen bedürfen der gleichen additiven 
Korrektion. Nach dem Vergleich mit den von mir bestimmten 
Kompressibilitätswerten würde ich eine Korrektion von etwa 
+0,20 an den Richardsschen Zahlen für notwendig halten.?) 
Bringt man diese an, so erhält man die geklammerten Zahlen, 
welche mit den meinigen in Anbetracht der schwierigen 
Messungen befriedigend übereinstimmen. Für die im Vergleich 
mit den meinigen auffallend hohen Kompressibilitätswerte bei 
Amagat und Buchanan weiß ich keine Erklärung zu geben. 

Es sei mir hier noch gestattet, die Elastizitätstheorie und 
ihre Anwendung bei Berechnung der Kompressibilität gegen- 
über der ungünstigen Kritik des Hrn. Richards®) in Schutz 


1) E. H. Amagat, Le. 

2) J. Y. Buchanan, Proc. Roy. Soc. London. 73. p. 296. 1904. 

8) Th. W. Richards, Zeitschr. f. physik. Chem. 61. p. 77. 171. 
183. 1907. 

4) Vgl. Sacerdote, Journ. de phys. (8) 8. p. 209. 1899. 

5) Die erwähnte Fehlerquelle rechtfertigt nach meiner Berechnung 
nur eine Korrektion von + 0,10, doch ist wohl zweifelhaft, ob die Defor- 
mation des Stahlrohres der Theorie völlig entsprochen hat. Sehr er- 
wünscht wäre eine Wiederholung der absoluten Messungen seitens des 

6) 1. ec. p. 179. ft 
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gu nehmen. Diese ist meiner Meinung nach nur dann be- 
 rechtigt, wenn sie die Benutzung des Torsionsmoduls zur Kom- 
 pressibilitätsbestimmung verwirft. Und auch hier trifft der 
Vorwurf nicht die Theorie, sondern die Beschaffenheit des 
_ Materiales. Wenn man die Kompressibilität aus Versuchen 


ER: berechnet, bei deren wirklich eine Yolumänderung erzeugt und 


gemessen ist, so wird, wie ich glaube, die Theorie nicht ver- 


Bagen. 


Übrigens unterliegt auch die Kompressibilitätsmessung von 
Richards und Buchanan der theoretischen Annahme, daß 
die Längsdilatation bei allseitigem Druck !/, der Volumdila- 
tation sei, was streng genommen auch nur für isotropes Material 
vorausgesetzt werden kann, wie Hr. Richards selbst hervorhebt. 
ns Von den Beziehungen der Kompressibilität zu anderen 
4 _ physikalischen Konstanten soll in einem folgenden Aufsatz die 
Rede sein. Hier möchte ich nur noch darauf hinweisen, daß 
der Einfluß von Fremdkörpern auf die Kompressibilität des 

' reinen Metalls sehr gering ist, soweit wenigstens die vor- 
liegenden Versuche in Betracht kommen. Stahl und Eisen 
zeigen gleiche Kompressibilität. Für die Nickel-Kupferlegierung 
,,Konstantan“ und die Mangan—Nickel—Kupferlegierung ,,Man- 
- ganin“ scheint die Kompressibilität der Mischungsregel zu ent- 
_ sprechen.4) Das von Angenheister?) für Silber—Kupfer- 
legierungen aufgefundene Minimum der Kompressibilität zeigt 
sich bei jenen Legierungen also nicht, oder wenigstens nicht 
in so ausgeprägter Weise. Vgl. auch § 20. 
Pi Für 20 Metallstäbe ist die Querkontraktion bei schwachen 
Pr Dehnungen mit einem Interferenzapparat gemessen worden, der 
noch Längenänderungen von 2x 10° mm auf etwa +1 Proz. 
zu beobachten gestattet. 
x Das Verhältnis « der Querkontraktion zur früher ge- 
messenen Langs/ilatation schwankt für die untersuchten Metalle 
zwischen !/, und !/,. 


bi 4 
Z 1) Vgl. auch A. Lessing, Inaug.-Diss. Berlin 1900. IH. 
2) G. Angenheister, Ann. d. Phys. 11. p. 188. 1903. rere £ 
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be- Mittels der Querkontraktionsmessung wurde bei a 
om- Stäben starke Anisotropie, zum Teil auch Inhomogenität fest- 
der gestellt, und zwar sowohl bei gezogenen, wie bei nicht ge- 
des zogenen Stäben. ie 
hen Im Falle anisotropen Materials führt die Berechnung von u — 
und aus Elastizitäts- und Torsionsmodul zu unzuverlässigen Zahlen. 
vers Die direkt gemessene Zahl » kann mit der Beschränkung, 
die für alle elastischen Eigenschaften gilt, als Materialkonstante 
von betrachtet werden. 
daß Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen u und den 
lila auf Kohäsionskräften beruhenden Eigenschaften, z. B. Härte 


rial oder Schmelzpunkt, besteht nicht. Dagegen zeigt sich p in 
ebt. der. Regel um so größer, je kleiner die bei einseitiger adia- 
> batischer Dehnung eintretende Temperaturänderung des Mate- 
die riales ist. 


daß Aus Dehnung und Querkontraktion der Stäbe wurde die 
des Volumänderung und damit die kubische Kompressibilität be- 
vor- rechnet. Sie ist von kleinen Mengen fremder Stoffe im reinen 
isen Metall wenig abhängig. Für Legierungen von Kupfer mit 


ung Nickel und Mangan berechnet sich die Kompressibilität an- 
[an- nähernd nach der Mischungsregel. 
= (Eingegangen 2. März 1908.) 
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2. Zur Geschichte der flüssigen Kristalle; 
von O. Lehmann, 


In einer soeben erschienenen Schrift‘), welche durch ihren 
reichen Inhalt an neuem Beobachtungsmaterial einen äußerst 
wertvollen Zuwachs der Literatur über flüssige Kristalle iach 
chemischer Richtung hin bildet, ist von der Entstehung dieses 
Begriffes ein so wenig zutreffendes Bild entworfen, daß ich 
mich genötigt sehe, um nicht in den Verdacht zu kommen, 
ich hätte lediglich (wie auch mehrfach in anderen Schriften 
behauptet wird?) einer von Hrn. Friedr. Reinitzer, Prof. am 
botanischen Institut der techn. Hochschule in Graz, im Jahre 
1888 entdeckten Erscheinung einen anderen Namen gegeben, 
etwas ausführlicher als bisher darzulegen, wie sich die Kennt- 
nis der Existenz kristallinischer Flüssigkeiten entwickelt hat. 

Stoffe, welche in einer fließend-kristallinischen Modifikation 
auftreten, waren schon lange bekannt, ehe ich mich durch 
langjährige Studien über Kristallbildung, zusammengestellt in 
meinem Buche Molekularphysik (1888—89), zu dem Schlusse ge- 
drängt sah‘), ein Kristall müsse nicht notwendig fest sein, wie 
man bis in die neueste Zeit annahm, es könne vielmehr auch 
flüssige Kristalle geben.*) Einer dieser Stoffe, die Schmierseife, 
war sogar im Haushalt im täglichen Gebrauch; dennoch kam 
niemand auf den Gedanken, er möchte ein Aggregat. fließend 
weicher Kristalle sein! Dazu konnte eben einzig eine lange 
Reihe von Erfahrungen leiten, die sich. nur gewinnen lassen 
mittels des Kristallisationsmikroskops, dessen einfachste Form 


1) D. Vorländer, Kristallinisch - flüssige Substanzen. Stuttgart, 
Enke 1908. 

2) Vgl. die Zusammenstellung in O. Lehmann, Flüssige Kristalle. 
Leipzig, W. Engelmann 1904, p. 1 Anm. 6 und p. 25 Anm. 1. 

8) Es handelt sich keineswegs, wie Hr. Vorländer annimmt, um 
einen plötzlichen Einfall. 

4) Beispiele sind: Verbindungen der Ölsäure, des Cholesterins, 
Leeithin, Jodsilber, vielleicht auch teigige Farbstoffe, vgl. v. Seherr 
Thoss, Wied. Ann. 6. p. 270. 1879. 
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ich im Jahre 1872 konstruierte.!) Der durch mehr als zwanzig 
Jahre fortgesetzten Arbeit mit diesem Instrument ist die Auf- 
deckung der Existenz der flüssigen Kristalle zu verdanken, 
nicht einer gelegentlichen Beobachtung des Hrn. Reinitzer 
über Farbenerscheinungen und Aggregatpolarisation bei trüben 
Schmelzen. 

Entgegen der allgemein verbreiteten Vorstellung, ein 
Kristall sei notwendig ein spröder Körper, welcher sich nicht 
biegen oder sonst dauernd deformieren lasse, weil hierdurch 
das Raumgitter der Moleküle, in welchem sein Wesen beruht, 
zerstört würde, beobachtete ich zunächst in Menge Kristalle, 
welche sich dauernd verbiegen lassen ohne Beeinträchtigung 
ihrer Durchsichtigkeit (z. B. Ammoniumnitrat*), oder welche sich 
beim Wachstum selbst biegen.?) Von diesen weichen bildsamen 
zu den fließenden Kristallen war nur ein kleiner Schritt. Den 
AnlaB zu deren Auffindung gab die Entdeckung der Um- 


wandlungstemperaturen des Ammoniumnitrats®), welche so große ei 
Ähnlichkeit mit dem Schmelzpunkt zeigten, daß ich zur Ver- __ 
mutung kam, auch dieser sei nichts anderes als eine solche 


Umwandlungstemperatur, es sei nur die eine der beiden enantio- 


tropen Modifikationen flüssig statt fest. Demgemäß suchte ich cc 


festzustellen, ob nicht auch eine flüssige Modifikation bei be- 
stimmter Umwandlungstemperatur in eine andere flüssige über- 
gehen könne. Ein (nicht ganz klarer) Fall dieser Art, die 
Umwandlung des leichtflüssigen in den zähflüssigen Schwefel 


be, 
war schon lange bekannt?), ein anderer schien von Rodwell) 


1) Vgl. O. Lehmann, Zeitschr. f. Kristallogr. 1. Taf. V, Fig. 1. 
1877; Molekularphysik 1. p. 119. 1888; Wied. Ann. 13. p. 507. 1881; 
Zeitschr. f. Instrumentenk. 4. p. 369. 1884; 6. p. 325. 1886; 10. p. 202. | 
1890; Kristallanalyse, Leipzig 1891, p. 4; Flüssige Kristalle, Leipzig 1904, _ 
p- 27; Die scheinbar lebenden Kristalle, Esslingen 1907 (Inserate der 
Firmen Voigt u. Hochgesang in Göttingen und Carl Zeiss in Jena). 

2) O. Lehmann, Zeitschr. f. Kristallogr. 1. p. 110. 1877. 

3) l.c. p. 479 u. fi. 

4) O. Lehmann, Zeitschr. f. Kristallogr. 1. p. 97. 1877; Ann. d. 
Phys. 21. p. 181. 1906. 

5) Vgl. L. Frankenheim, Journ. f. prakt. Chem. 16. p. 7. 1839; 
Ch. Deville, l.e.; M. Berthelot, Pogg. Ann. 100. p. 630. 1857; 
Compt. rend. 80. p. 515. 1875; K. Schaum, Lieb. Ann. 308. p. 18. 1899; a 
Fr. Hoffmann u. R. Rothe, Zeitschr. physik. Chem. 55. p. 113. 1906. _ 

6) Rodwell, Chem. News 30. p. 288; 31. p. 4. 1874. 
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_ gefunden zu sein, welcher berichtete, daß geschmolzenes Jod. 

_ silber unter ca. 450° in eine zähflüssige amorphe Modifikation!) 

_ tibergehe, die erst bei 116° Aristallinisch erstarre. Anfänglich 
glaubte ich dies bestätigen zu können, doch stellte sich bald 
heraus (bei geeigneter Verbesserung des Kristallisationsmikro- 
 akope), daß die zähflüssige Modifikation keineswegs amorph, 
sondern kristallinisch war.*) Durch Zusatz von Chlorsilber’ 
oder Jodzink als Lösungsmittel gelang mir, die einzelnen 
 Kristallindividuen zu isolieren?) und beim Durchleiten eines 


als eine durch Ionenwanderung bedingte Täuschung ergab.*) 
Hätte ich mich dem allgemeinen Gebrauche angeschlossen, daß 
ein Körper als flüssig zu bezeichnen ist, wenn er unter dem 
Einfluß seines eigenen Gewichtes fließt), so hätte ich not 
wendig die neu entdeckten Kristalle als „flüssige“ bezeichnen 
müssen. Mit Rücksicht auf die herkömmliche Vorstellung, 
daß ein Kristall notwendig fest sein müsse, daß die selbständige 
polyedrische Form unverträglich sei mit dem Flüssigkeitszustand 
a dessen Definition), tat ich es nicht. 
= Zu Unrecht sagt aber Vorländer(l.c.p.2): „Lehmann war 
damals noch weit entfernt von der Annahme eines kristallinisch- 
flüssigen Zustandes; hierzu wurde er später durch eine Ent- 
_ deckung von F. Reinitzer geführt. F. Reinitzer fand im 
_ Jahre 1888 am Benzoylcholesterin einen merkwürdigen doppelten 


1) Er nennt sie „plastic, tenacious amorphous substance possessing 

a reddish colour and transparent to light“. 

sey 2) O. Lehmann, Zeitschr. f. Kristallogr. 1. p. 120. 1877 und l. « 

p. 492 Anm. Überhitzung der festen Modifikation über die Umwandlungs- 
temperatur (116°) ist wie bei einem wirklichen Schmelzpunkt unmöglich. 

8) O. Lehmann, Wied. Ann. 24. Taf. I, Fig. 27. 1885; 38. p. 400. 
Anm. 2. 1889. 

: 4) O. Lehmann, Wied. Ann. 24. p. 27. 1885. Taf. I, Figg. 68 u. 69; 
38. Taf. IV, Figg. 7 u. 8.. 1889; Flüssige Kristalle p. 178 u. p. 260. Vel. 
ss J. Koenigsberger, Jahrb. der Radioakt. u. Elektr. 4. p. 192. 
1908, welcher als ungewiß betrachtet, ob die Leitung elektrolytisch sei. 
5) Vgl. G. Tammann, Wied. Ann. 62. p. 284. 1897. 

a 6) Einer freundlichen Mitteilung des Hrn. Fr. Reinitzer vom 
. 6. März 1908 entnehme ich, daß anscheinend (was ihm früher entgangen 
war) die Erscheinung zuerst beobachtet wurde an Tristearin von Heintz 
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Daß sich beim Schmelzen und Erstarren von Cholesterin- 
verbindungen merkwürdige Erscheinungen, insbesondere auf- 
fällige Farben, zeigen, war schon früher bekannt.) Man dachte 
sie wohl verursacht durch Verunreinigungen. Reinitzer?), 
den die pflanzenphysiologische Funktion des Cholesterins inter- 
essierte, bemühte sich, dasselbe rein darzustellen und die ge- 
naue chemische Zusammensetzung zu ermitteln. Es gelang 
ihm, klar durchsichtige Kristalle des Benzoats und Acetats zu 
erhalten, welche auf seine Veranlassung von dem Mineralogen 
v. Zepharovich?®) gemessen wurden, und festzustellen, daß die 
tribe Schmelze bei einem bestimmten Temperaturpunkt klar 
flüssig wird und zwischen gekreuzten Nicols Aggregatpolari- 
sation zeigt, ähnlich wie ein Brei aus kleinen Kriställchen und 
Flüssigkeit. Solche Aggregatpolarisation war damals keines- 


(Jahresber. üb. d. Fortschr. d. Chem. p. 342. 1849 und p. 447. 1854 und 
von Duffy, I. c. p. 507. 1852, nach einer Notiz in Kreis und Hafner 
in der Zeitschr. f. Unters. d. Nahrungs- u. Genußmittel 7. p. 641. 1904, 
welche auch noch andere ältere und neuere Beobachtungen erwähnt und 
das Tristearin als identisch mit Palmitodistearin betrachtet), Angeb- 
lich haben alle gemischten Fettsäureglykoside doppelten Schmelzpunkt. 
Mir waren diese Schmelzpunktsanomalien (vgl. auch W. Heintz, Pogg. 
Ann. 93. p. 443. 1854; H. Kopp, Lieb. Ann. 93. p. 198. 1855; Wüllner, 
Lehrb. d. Experimentalphysik, 5. Aufl. 2. p. 652. 1896) im Jahre 1888 
wohl bekannt (vgl. O. Lehmann, Molekularphysik 1. p. 196, 750. 1888), 
sie haben mich aber ebensowenig wie die Reinitzerschen Beobachtungen 
zur Auffindung der flüssigen Kristalle geführt. „Doppelten Schmelz- 
punkt“ zeigen übrigens alle Stoffe mit monotropen Modifikationen, auch 
einige enantiotrope wie Schwefel. Diese Ausdrucksweise ist deshalb irre- 
führend; auch ist sie unpassend, weil eine Schmelze nicht schmelzen kann. 
Allgemein gebräuchlich ist „Klärungspunkt“, doch trifft auch diese Be- 
zeichnung nicht zu für Jodsilber, dessen fließend-kristallinische Modi- 
fikation, weil regulär (isotrop), klar durchsichtig ist. 


1) Vgl. M. Berthelot, Ann. chim. phys. (3) 56. p. 54. 1859; Planer, 
Lieb. Ann. 118. p. 25. 1861; Löbisch, Ber. d. d. chem. Ges. 5. p. 518. 
1872; Raymann, Bull. soc. min. 47. p. 898. 1887. Wenn diese die Er- 
scheinungen nur unvollkommen beobachteten, so lag der Grund an- 
scheinend daran, daß ihre Präparate nicht hinreichend rein waren, 
während Reinitzer besonders reines Cholesterin von der chemischen 
Fabrik H. Trommsdorff in Erfurt erhalten hatte. 

2) Fr. Reinitzer, Wiener Sitzungsber. 97. (1) p. 167. 1888. 

3) Mit diesem stand ich aus anderem Anlaß in Beziehung, vgl. 
Molekularphysik 1, p. 365. 1888. 
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_ wegs etwas Neues, man kannte sie z. B. bei Fetten, Seifen und 
ähnlichen ganz oder halb kristallinischen Massen. 
t Nimmt man an, Reinitzers Kristalle seien wirklich 
chemisch rein, nicht etwa Mischkristalle gewesen, so folgt doch 
nicht ohne weiteres, daß die trübe Schmelze eine Phase war, 
wie Vorländer berichtet, sie konnte z. B. ähnlich wie Schmier- 
_seife ein Gemisch verschiedener physikalisch 'isomerer Modi- 
- fikationen oder von Molekülverbindungen sein, die sich auf 
 chemischem Wege nicht erkennen lassen. Tatsächlich hielten 
sowohl Reinitzer wie ich die trübe Schmelze anfänglich für 
ein Gemisch mehrerer Phasen.?) Reinitzer schreibt (I. c. p. 176), 
er sei auf die Vermutung gekommen, hier liege physikalische 
Isomerie vor, weshalb er die Präparate an mich zur näheren 
Untersuchung gesandt habe; von mir sei auch tatsächlich 
_ Trimorphismus konstatiert worden, doch fehle noch die Er- 
klärung für das Auftreten der Farbenerscheinung?): „Nur soviel 
steht fest, daß dieselbe mit der Ausscheidung und dem Wieder- 
‚auflösen einer bis jetzt noch völlig rätselhaften Substanz in 
 innigem Zusammenhang steht. Ob diese Substanz durch eine 
physikalische oder chemische Veränderung entsteht oder ver- 
_ schwindet, war bisher unmöglich zu entscheiden.“ Seinen 
eigenen Wahrnehmungen zufolge, wird die Trübung der er-~ 
-kaltenden Schmelze verursacht durch Sphärokristalle, welche 
„vom Umfang her abschmelzen (während der Abkühlung!) und 
als feste Körper in einer Flüssigkeit schwimmen“. 
i Ähnlich lautete der von mir veröffentlichte Bericht‘), in 
welchem z. B. steht (l. c. p. 589): „Bei Beobachtung im 
4 1) Vgl. A. Kundt, Pogg. Ann. 123. p. 410. 1864. Bei Aggregaten 
-anisotroper Moleküle tritt aber, wie meine Ansicht über Homöotropie bei 
-Gallerten (Doppelbrechung durch Druck) voraussetzt, keine Depolarisation 
ein. Entgegengesetzter Ansicht ist V. v. Ebner, Wiener Sitzungsber. 
98. (La) p. 1283. 1889. Die Farbenerscheinungen bei Cholesteryl- 
 benzoat usw. (vgl. Physik. Zeitschr. 7. p. 578. 1906) glaube ich jetzt auf 
Störung der Homöotropie durch Beimischung der Moleküle der zweiten 
‘fliissig-kristallinischen Modifikation zurückführen zu können. 
: 2) Eine Flüssigkeit muß nicht notwendig eine Phase (vgl. W. Gibbs, 
'thermodynamische Studien p. 115) sein. Milch, flüssige Tusche, kolloidale 
 Goldlösung, Eiweiß usw. sind Beispiele zweiphasischer Flüssigkeiten. 
8) Vgl. O. Lehmann, Molekularphysik 2. p. 591. 1888 u. Physik. 
Zeitschr. 7. p. 578. 1906. 
4) O. Lehmann, Molekularphysik 2. p. 592. 1888. 
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Schlierenapparat erhält man den Eindruck, als ob es sich um >; 
eine breiige Masse handle, deren feste Teilchen zusammen- — 
geschoben werden können und mit Flüssigkeit erfüllte Kanäle 
zwischen sich lassen. Man könnte sich dann die Polarisation 
dieser Kanäle dadurch erklären, daß in der Flüssigkeit noch 
vereinzelte Kristalllamellen oder -nadeln schwimmen, die sich 
allenthalben in die Strömungsrichtung, also parallel den Seiten- 
rändern der Kanälchen anordnen.“ 

Wenn Vorländer (l. c. p. 3) schreibt: „Reinitzer sandte 


die nahen Beziehungen zwischen den neuen Erscheinungen und. 
seinen älteren Beobachtungen am Jodsilber“, so entspricht 
dies, wie man sieht, keineswegs den Tatsachen. Zu dieser 
Erkenntnis konnte ich naturgemäß erst gelangen, nachdem 
mir gelungen war, durch Anwendung eines geeigneten Lösungs- 
mittels!) die Kristallindividuen zu isolieren, wobei ich fand, daß 


zwischen den Kristallen immer kleiner werden und schließlich _ 
restlos verschwinden. Damit war erkannt: die tribe Schmelze 
ist eine Phase. 

Reinitzer hatte mir seine Präparate im März 1888 ge- 
sandt, die Publikation der Resultate erfolgte am 3. Mai 1888, 
meine erste Mitteilung, daß die trübe Schmelze physikalisch — 
einheitlich sei, nämlich ein Aggregat fließender (nicht flüssiger) = 
Kristalle wie bei Jodsilber ging aber erst am 30. August 1889 +8 


Publikation erfolgte also fast 1 1, Jahre später. In ae 
langen Zeit konnte jedermann die Versuche wiederholen.?) 2 

Ich selbst habe sie mehrfach in Aachen, Dresden und — 
Karlsruhe demonstriert, indes kam niemand auf den Gedanken, 
daß hier fließende Kristalle vorlägen. Wie schwierig die hierzu 
durchaus notwendige Isolierung der einzelnen Kristallindividuen 


1) Am besten eignet sich scheinbar Olivenöl, vgl. aberO. Lehmann, — 
Zeitschr. f. phys. Chem. 56. p. 763. 1906. f 

2) Reinitzer hatte, wie er angibt, das Cholesterin bezogen aus der 
chemischen Fabrik von H. Trommsdorff in Erfurt und erhielt das 
Benzoat nach der Methode von Schulze (Journ. f. prakt. Chem. (2) | 
7. p. 170) einfach durch 1!/, stündiges Erhitzen mit käuflichem Benzoe- — 
säureanhydrid im offenen Kölbehen. Der Stoff war also leicht erhältlich. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 
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für den Ungeübten ist, kann man daraus erkennen, daß mir noch 
am 8, Februar 1906 Hr. F. M. Jaeger in Zaandam, ein in sub- 
tilen Arbeiten sehr gewandter Beobachter, welchem auch ein 
Kristallisationsmikroskop neuester Konstruktion zur Verfügung 
stand, bei Untersuchung ganz ähnlich sich verhaltender Cho- 
lesterinverbindungen keinen Erfolg hatte und schließlich mir 
die Präparate zur Untersuchung zusandte, höchst interessante 
Stoffe, bei welchen mir der Nachweis gelang, daß sie sogar 
in zwei flüssig-kristallinischen Modifikationen auftreten.') 

Quincke, ein erfahrener Optiker und auf dem Ge 
biete feiner Arbeiten ausgezeichneter Experimentator, welcher 
Reinitzers Präparate ebenfalls untersuchte), stellte mein 
Ergebnis als irrig hin und erklärte die doppeltbrechende 
Flüssigkeit für einen Brei aus festen Kristallen und Flüssig- 
keit; Tammann?), ebenfalls ein hervorragender Experimen- 
tator, erklärte sie für eine Emulsion und noch in neuester 
Zeit sprechen Nernst‘) und Bose?) mehr oder weniger zu- 
gunsten dieser (zuerst von Reinitzer und mir aufgestellten) 
Emulsionstheorie. 

Zu der Erkenntnis, daß nicht nur fließende, sondern wirk- 
lich flüssige Kristalle‘) existieren, kam ich durch die Unter- 
suchung der Reinitzerschen Präparate überhaupt nicht, 
sondern erst zwei volle Jahre später durch Beobachtungen an 
anderen Präparaten, welche mir von Hrn. Prof. Gattermann 


Gi 


1) ©. Lehmann, Zeitschr. f. physik. Chem. 56. p. 750. 1906. 

2) G. Quincke, Wied. Ann. 53. p. 632. 1894. 

8) G. Tammann, Ann. d. Phys. 4. p. 524. 1901; 5. p. 236. 1901; 
8. p. 106 u. 908. 1902; ferner Zeitschr. f. Elektrochem. 1905. p. 955. 

4) W. Nernst, Diskussion, Zeitschr. f. Elektrochem. 12. p. 431. 
1906 (vgl. O. L., Physik. Zeitschr. 8. p. 45. 1906); Theoret. Chem. 5. Aufl. 
1907. p. 633 (vgl. O. L., Vierteljahrsber. d. Wiener Ver, z. Férd. d. phys. 
u. chem. Unterr. 12. p. 250. 1907). 

5) E. Bose, Physik. Zeitschr. 8. p. 347. 1907; 9. p. 169. 1908. 

6) D.h. solche, welche freischwebend vollkommene Kugelform an- 
nehmen. Noch gelegentlich meines von Demonstrationen begleiteten Vor- 
trages in der Deutschen Physikalischen Gesellschaft in Berlin (16. März 
1906) wurde mir von sebr hervorragender Seite der Einwand gemacht, 
meine Bestimmung der Kugelform der Kristalltropfen des Paraazoxy- 
anisols sei vielleicht doch nicht genau genug, um zu beweisen, daß dem 
Stoff jede Spur vollkommener Elastizität fehle, daß derselbe doch noch 
zu den festen zu rechnen sei. 
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(am chemischen Institut in Freiburg i. B.) zugesandt wurden aS 
aus Anlaß meiner (späteren) an die Beobachtungen bei Jodsilber 
anknüpfenden Publikation über fließende Kristalle‘) Erst 

16 Jahre später fand ich den Unterschied zwischen Gestaltungs- = — 
kraft und Blastizität), wodurch dann möglich wurde, uch = 
Reinitzers tribe Schmelze mit Aggregatpolarisation ls 
„hristallinische Flüssigkeit‘‘ zu bezeichnen. 


Zeit keine Abhandlung veröffentlicht, in welcher von flüssigen 
Kristallen die Rede wäre, und schon dieser eine Umstand _ 
scheint geeignet, Vorländers Auffassung zu widerlegen, weicher 
sagt (l. c. p. 3): „Es läßt sich schwer entscheiden, wem das 
größere Verdienst an dieser Erkenntnis gebührt, Lehmann 
oder Reinitzer. Deshalb scheint es mir recht und billig zu 
sein, wenn Lehmann und Reinitzer als Entdecker der flieBen- __ 
den Kristalle angeführt werden“... „Einen Unterschied | 
zwischen „fließenden“ und „flüssigen“ Kristallen gibt es nicht.“ _ 
Selbstverständlich liegt es mir durchaus fern, die wirk- 


Aggregatpolarisation der trüben Schmelze irgendwie anzutasten, 
ich halte nur im Interesse der geschichtlichen Wahrheit für 
notwendig, darauf hinzuweisen, daß der Begriff der flüssigen 
Kristalle einen durchaus anderen Ursprung gehabt hat, wenn 
wir auch heute berechtigt sind, die wohl bereits von Berthelot 
beobachtete, aber von Reinitzer zuerst beschriebene trübe 
Schmelze als Aggregat flüssiger Kristalle zu betrachten. Pl 
Ich bin nicht einmal der Meinung, daß die Reinitzer- __ 
schen Beobachtungen (oder die meinigen an dessen Präparaten) 
die Entstehung des neuen Begriffes wesentlich gefördert haben. 
Die Stoffe waren wegen der Kleinheit der Kristallindividuen _ 
dazu so wenig wie möglich geeignet. Ihre Untersuchung er- __ 
forderte einen ganz enormen unnötigen Zeitaufwand und schließ- _ 
lich ergab sich doch nicht mehr als das, was bereits bei Jod- 
silber gefunden war, mit Ausnahme dessen, daß fließende 


1) O.Lehmann, Wied. Ann. 40. p. 401; 41. p. 325. 1890; Zeitschr. 
f. physik. Chem. 5. p. 427. 1890. 
2) O. Lehmann, Verh. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 8. p. 143. 
1906; Physik. Zeitschr. 7. p. 722. 1906. 
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Kristalle nicht notwendig dem regulären System angehören 
müssen, sondern auch doppelbrechend sein können, und daß 
ihre Fluidität die des Jodsilbers erheblich übersteigen kann. Von 
Bedeutung wurden diese Beobachtungen erst durch Auffindung 
der Gestaltungskraft (1906), da nun ebenso wie aus dem Ver- 
halten der Gattermannschen Stoffe (1890) geschlossen werden 
konnte, daß starke Doppelbrechung unabhängig von Elastizität 
und äußerem Zwang bestehen kann. Wer meine Molekular- 
physik kennt (insbesondere Bd. II. p. 482 u. ff), weiß, daß 
das Ziel meiner Bestrebungen die Aufklärung der Wachstums- 
erscheinungen bei Organismen ist. Diese bestehen aus sehr 
weichen Stoffen und zeigen manche Analogien zu wachsen- 
den Kristallen.) Das Studium des Verhaltens sehr weicher 
Kristalle lag deshalb stets in meiner Absicht und falls nicht 
zufällig die Zusendung der Reinitzerschen Präparate er- 
folgt wäre, hätte ich sehr weiche doppelbrechende fließende 
Kristalle ähnlich denjenigen des Cholesterylbenzoats wahr- 

_ scheinlich zuerst bei Ammoniumoleat oder anderen Oleaten 
aufgefunden, bei welchen ich die Erscheinungen des Zusammen- 
_ flieBens usw. tatsächlich auch zuerst beobachtete. Jedenfalls 
& waren für die Entstehung und weitere Ausbildung des Be- 
___ griffes der flüssigen Kristalle das Ammoniumnitrat, das Jod- 
 silber, cus Ammoniumoleat und die Stoffe der Herren Gatter- 
mann, Vorländer und Jaeger von wesentlich größerem 
Einfluß als die Reinitzerschen. Vermutlich bin ich selbst 
der eigentliche Urheber der falschen Auffassung des Hrn. Vor- 
länder, da ich nicht nur zu Anfang, sondern bis in die 
neueste Zeit immer wieder darauf hingewiesen habe, daß ich 
Hrn. Reinitzer die Präparate verdanke und daß er mich auf 
deren Eigentümlichkeiten (doppelter Schmelzpunkt, Farben- 
erscheinung und Aggregatpolarisation) aufmerksam gemacht hat, 


Karlsruhe, den 28. März 1908. 


P 1) M. Verworn, Allg. Physiologie, 2. Aufl., Jena 1897. p. 121, sagt: 
„Man hat ... mit Vorliebe den Fehler begangen, den Organismus einem 
Kristall gegenüberzustellen, statt ihn mit einer Substanz zu vergleichen, 
die ähnliche Konsistenz, überhaupt ähnliche physikalische Verhältnisse 
bietet wie die lebendige Substanz, also etwa mit einer dickfliissigen Masse“. 
Vgl. O. Lehmann, Die scheinbar lebend. Kristalle, Esslingen 1907. 


(Eingegangen 29. März 1908.) 
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ttdt von E. Gehrcke und O. Reichenheim. — ai 
lar- honk 


daß (Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) __ 


= (Vgl. Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 8. p. 559 _ 
ehr | bis 566. 1906; 9. p. 76—83, 200—204, 378-385. 1907.) 


en- 

her 

icht § 1. Während die Kathode Geisslerscher Röhren be- 

er kanntlich bei geeigneter Verdünnung des Gases zum Ursprungs- 

nde ort einer besonderen Strahlenart, der Kathodenstrahlen, wird, 

hr. verhält sich die Anode völlig anders; ihre Gestalt und Lage 

ten im Entladungsraum ist im allgemeinen von äußerst geringem, 

en» wenn nicht verschwindendem Einfluß auf die Erscheinungen RN 
alls des Stromdurchganges durch das Rohr. Nichtsdestoweniger — 

Be- 5. besteht eine Parallelität zwischen der Anode und der Kathode; _ 

od- es mége hier nur an das anodische Glimmlicht und an den an 

er» Potentialsprung, den man kurz als Anodenfall bezeichnet, er- 

rem innert werden. Besonders die letztere Tatsache des Anoden- _ 
Ibst falles läßt die Vermutung nicht von der Hand weisen, daB 
or» unter geeigneten Umständen auch die Anode befähigt sein 

die § dürfte, der Sitz einer Strahlung zu werden und positiv ge- 2 
ich ladene Ionen zu emittieren. Wir haben uns die Aufgabe u mae 
auf gestellt, Versuchsbedingungen ausfindig zu machen, unter denen 
en- dies der Fall ist. 
hat, Die von Goldstein entdeckten Kanalstrahlen, welche te fave 


nach W. Wien positiv geladen sind, stellen bekanntlich eine 
Strahlung dar, die ihren Ursprungsort in der Nähe der Kathode 
agt: bzw. an der Kathodenoberfläche selbst hat. Die früher viel- 


fach geäußerte Ansicht), die Kanalstrahlen kämen von der 


1) Vgl. z.B. A. Battelli u. L. FRE Physik. Zeitschr. 1. p- 18 
bis 20. 1899. 
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: § 2. Den Ausgangspunkt unserer Beobachtungen bildete 
das oben erwähnte anodische Glimmlicht, welches der eine von 


uns!) bereits früher einer Untersuchung unterzogen hatte. Es 
gelang uns jetzt, mit geeignet gestalteten Eutladungsröhren 


= Wir studierten das Verhalten des anodischen Glimmlichtes 
in verschiedenen Gasen, bei verschiedenen Drucken und an 
Anoden aus verschiedenem Material; so wurden beispielsweise 

_ Anoden aus Messing, Aluminium, Eisenglanz, Antimonglanz 
a angewendet. Als Stromquelle diente ein Induktorium. Alle 
diese Versuche ergaben jedoch keine Strahlen von der Anode; 
die beobachteten Erscheinungen waren sämtlich bedingt durch 

das zu einer leuchtenden Wolke (im hohen Vakuum) deformierte 
anodische Glimmlicht und lassen sich vollständig durch die 
Hypothese einer vor der Anode sekundär ausgebildeten gas- 

förmigen Kathode?) erklären. 

: In Fig. 1 ist eine der benutzten Röhren dargestellt; Fig. - 


‘BH 


+ 


er 


zunehmendem Vakuum: das bei einer gewissen Verdünnung 
zu einer rötlichweißen kleinen Kugel deformierte anodische 
Glimmlicht & entwickelt sich mit fortschreitender Verdünnung 


1) E. Gehrcke, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges, 7. p. 63—70. 1905. 
2) E. Gehreke, Ann. d. Phys. 15. p. 528. 1904. 
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Anodenstrahlen. E | 


zu einem halbkugelförmigen Gebilde mit einem helleren Kern 
(vgl. Fig. 2a—d), sodann hebt sich dieses, durch eine all- 
mählich näher kommende, „positive Schicht“ y (vgl. Fig. 2e) B. 
seitlich eingedrückte Gebilde « allmählich von der Anode ab, 
hierbei an Helligkeit ab- ? 
nehmend undenen = 

von blauer Färbungeral- = | 

tend (Fig. 2e—g). Schieß- 

lich geht ein geradliniger © = = 

Strahl von schwacher = 

Intensität nach om und 

der Strahl erzeugt nn 

der Auftreffstelle auf der 


Anode (bei aa, Fig. 2g) 4 
einenFluoreszenzfleck.Un- 
zweifelhaft ist derStrahl@ Gal ; 

ein Kathodenstrahl, wih- € 


rend der Strahllövermut- 
lich aus positiven Ionen a@ 


gebildet wird. Man kann 
sich diesen Vorgang sO 
denken, daß eine vor der 

Anode liegende, negativ = 

geladene Gaswolke, also 

eine „Gaskathode“, deren 

negatives Glimmlicht & 

darstellt, negative Teilchen = 

in Form des Strahles 6 

auf die Anode hin n- 

sendet und positive Teil- 

chen inFormdesStrahllesdö 

in entgegengesetzter Rich- 

tung treibt. — Die Réhre Fig.2 (ca. '/, natürl. Größe). 

der Fig. 1, an welcher ae 

diese Beobachtungen angestellt wurden, zeigt bei a die Anode oa 
(Aluminiumscheibe), bei X die Kathode (Aluminiumzylinder, 
durch zwischenliegende Glasröhren von der Anode getrennt). EU 
Diese Anordnung verhindert, daß direkte Kathodenstrablen _ 

von der Kathode auf die Anode bzw. auf die anodischen 
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Lichtgebilde fallen.) Der Durchmesser der Glaskugel betrug 
21 cm. 

§ 8. Da die Versuche des vorigen Paragraphen keine 
Erscheinungen ergeben hatten, welche das Vorhandensein von 
direkten Anodenstrahlen deutlich erkennen ließen, stellten wir 
zunächst einige Beobachtungen an mit Röhren, die nach 
Wehnelt?) mit Erdalkalioxyd überzogene Kathoden besaßen. ° 
Mit einer derartigen Röhre, in der sich als Anode ein ca. 3cm 
langer, 0,3 mm dicker Platindraht befand, beobachteten wir 
zu unserer Überraschung sogleich nach Anlagen der Spannung 
(110 Volt) scharfe, gelblich gefärbte Strahlen, deren Ansatzstelle 
auf der Anode ein kleiner heller Punkt war. Die Strahlen waren 
anfangs recht intensiv, verblaßten aber rasch und verschwanden 
nach wenigen Sekunden. Die Erscheinung kehrte zunächst 
nicht wieder, auch nicht, als die Stromstärke soweit gesteigert 
wurde, daß sich die ganze Anode zu heller Gelbglut und zum 
Schmelzen erhitzte. 

Im weiteren Verlauf der Untersuchung dieser Erscheinung 
stellte sich heraus, daß das wirksame Agens, welches die beob- 
achteten gelblichen Strahlen ergeben hatte, in Spuren von Ver- 
unreinigungen zu suchen war, die sich auf der Platinanode 
befanden. Eine sehr gut gereinigte Platinanode ließ in keinem 
Falle die Erscheinung wiederkehren, als aber etwas Salz, wie 
Borax oder Kochsalz, mit der Anode in Berührung gebracht 
wurde, kehrten die gelblichen Strahlen wieder und zwar mit 
bedeutender Intensität. Immerhin zählte auch hier die Dauer 
des Phänomens noch nach Sekunden; nach Ablauf von etwa 
30 Sek. bot die Röhre den gewöhnlichen Anblick dar, ohne 


Er daß die Anode irgendwie ausgezeichnet gewesen wäre. 


$ 4. Wir gingen nun dazu über, Anoden, welche größere 
Mengen geschmolzener Salze enthielten, herzustellen. Diese 
Anoden hatten folgende Gestalt (vgl. Fig. 3a): Ein rechteckiges 
Stück Platinblech von 0,01 mm Dicke wurde in der Mitte 
parallel zu den langen Kanten längs einer Linie A B gekniflt 
und sodann an dem zusammengefalteten Blech in der Mitte 


1) Solche direkten Kathodenstrahlen zerstören die Ausbildung des 


anodischen Glimmlichtes; vgl. E. Gehreke, Verh. d. Deutsch. Physik. 
Ges. 7. p. 67. 1905. 


2) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 14. p. 425—468. 1904. ab “6 
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durch Überdrücken über ein kleines Metallröhrchen von etwa 
2 mm Dicke eine zylindrische Aufbauchung CD des Bleches 
hergestellt, derart, daß das zusammengelegte und (vgl. Fig. 3b) 
an den Enden 4’ A” und BB” an 
dicke Kupferzuleitungen hart an- 
gelöteie Blech eine elektrisch heiz- 
bare kleine Röhre C’D von 2 mm 
Weite in der Mitte trug, die oben 
bei C’ offen, unten bei D’ geschlossen 
war. Das Blech war noch, wie aus ® 
Fig. 3b ersichtlich ist, mit Fältelungen 
parallel zu C’ D’ versehen; die Fläche 
AB B’ A’ betrug rund 2x 0,4 cm. — 
Diese mit Salzen füllbare Elektrode 
diente sodann als Anode; der Heiz- 
strom für die Anode wurde durch Fig. 3. 
eine Akkumulatorenbatterie geliefert, 
welche von der zur Erhitzung der Wehneltkathode dienenden 
Batterie isoliert war. 

Wurde eine solche Anode, deren zylindrische Röhre C’ D’ 
mit Natriumkarbonat gefüllt war, zu dunkler Rotglut erhitzt, ; 
so ging von der Offnung C’ eine intensiv leuchtende gelbe __ 
Fackel von zuweilen kugelförmiger, zuweilen länglicher Gestalt 
aus, die sich bis zu den Wänden des (kugelférmigen) Ent- __ 
ladungsgefäßes erstreckte. Die Kathode blieb hierbei von 
blauem Licht umhüllt und es erschien somit jede Elektrode — 
als Ausgangs- und Mittelpunkt einer strahlartig sich aus- 
breitenden, glänzenden Lichterscheinung. Das Spektrum der 
anodischen Lichterscheinung enthielt intensive D-Linien. Nach 
Ablauf einiger Minuten wurde das Anodenphänomen blasser _ 
und verschwand schließlich ganz; man hatte dann den ge- _ 
wohnten Anblick der Röhre und es waren hauptsächlich die 
von der Kathode ausgehenden blauen Strahlen, welche sich ~~ 
dem Beschauer auffällig darboten, während an der Anode nur 
ein bläulich-weiß gefärbtes, meist hin- und herpringendes 
Glimmlicht sichtbar war. 

Nahezu das gleiche Phänomen wie mit Natriumkarbonat = 
als Anodenmaterial trat auch mit NaCl auf, doch pflegten im 
letzteren Falle die Natriumlinien auch im Spektrum der von - 
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866 E. Gehrcke u. O. Reichenheim. 


der Kathode kommenden blauen Strahlen vorhanden zu sein. — 
Thalliumchlorid ergab eine prächtige grüne Anodenfackel; im 
Spektrum derselben wurde nur die sehr helle grüne Thallium- 
linie beobachtet. — Ferner untersucht wurden noch Lil, 
Li,CO,, KCl, K,CO,, RbCl, CsCl, CuCl,, BaCl,, SrCl,, InCl, 
Alle diese Salze ergaben intensive, charakteristisch gefärbte 
Anodenfackeln; die Linien ihrer Spektra sind sehr scharf, 
scheinen aber im übrigen mit den in Bunsenflammen er- 
haltenen übereinzustimmen. 

Unwirksam waren die Oxyde der Erdalkalien, welche nach 
Wehnelt (l. c.) die Emission negativer Elektronen aus der 
Kathode vermitteln. Auch andere Oxyde, wie Al,O, und CuO, 
als Anode benutzt, zeigten die obigen Erscheinungen nicht, 
wenigstens nicht bei den von uns angewandten Anoden- 
temperaturen. Es hat sonach den Anschein, als ob haupt. 
sächlich die stark dissoziierten oder verdampfenden Salze hierzu 
befähigt sind. 

Bei Anwendung genügend starker Ströme konnte der die 
Anode heizende Hilfsstrom ausgeschaltet werden. Die Erhitzung 
der Anode wurde dann durch die Wärme des durch die Röhre 
fließenden Stromes selbst besorgt. 

§ 5. Einer nach Fig. 3 konstruierten Anode, welche 
Natriumkarbonat enthielt, wurde in 2 cm Abstand ein sogen. 
Faradayscher Zylinder gegenübergestellt. Der äußere Mantel 
desselben war direkt zur Erde abgeleitet, die innere Hülle 
über ein Galvanometer (Empfindlichkeit 10° Amp.) mit der 
Erde verbunden. Die Heizströme für Kathode und Anode 
wurden hierbei von zwei voneinander isolierten Batterien ge- 
liefert. 

Ging Strom durch die Röhre, so erhielt man im Galvano- 
meter einen starken positiven Ausschlag von 100 Skt. und mehr, 
solange von der Anode eine gelbe Lichtfackel ausging. Mit 
dem Verblassen der letzteren nahm auch der Galvanometer- 
ausschlag ab, kam auf Null und wurde sogar negativ; dieser 
letztere Effekt ist wohl durch Kathodenstrahlen zu erklären, 
die von der Kathode her in das Innere des Faradayschen 
Zylinders gelangten. 

Der Strom, welcher durch die Röhre floß, fiel bei dem 
letzten Versuch von etwa 0,35 auf 0,2 Amp. 
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Das gleiche. Resultat wie oben wurde auch mit TIC], 
und CdCl, als Anodenfüllung erhalten; die Galvanometeraus- 
schläge waren hier kleiner, aber auch länger andauernd. 

Der Faradaysche Zylinder, welcher an einer federnden 
Stange befestigt war, konnte sowohl der Anode wie der Kathode 
gegenübergestellt werden. Im ersten Falle erhielt man, wie 
gesagt, positive Ausschlige. Wurde aber der Zylinder mehr 
und mehr der Kathode zugewandt, so nahmen die Ausschläge 
ab, gingen durch Null und wurden schließlich stark negativ, 
wenn der Zylinder der Kathode gegenüberstand. 

Die Versuche wurden mit verschiedenen Röhren und unter 
Variation des Abstandes des Faradayschen Zylinders von den 
Elektroden mit qualitativ gleichem Erfolge wiederholt. Sie 
führen zu dem Schluß, daß unter den angewandten Versuchs- _ 
bedingungen positiv geladene Teilchen von der Anode emittiert — 
werden. 

8 6. Im Zusammenhang mit den im vorigen Paragraphen 
beschriebenen Beobachtungen bemerkten wir, daß auch von 
einer Wehneltkathode, auf der sich etwas Chloridsalz befindet, 
besonders bei sehr hoher Temperatur derselben, zuweilen eben- 
falls eine positive Strömung, wie von den im $ 5 genannten 
Anoden, erzeugt werden kann. Denn wir erhielten mitunter 
im ersten Moment des Stromdurchganges von einem der Kathode 
gegenübergestellten Faradayschen Zylinder positive Ladungen. 
In diesem Falle wies auch das negative Glimmlicht Metallinien Ri 
im Spektrum auf. Ferner steht hiermit wohl die Tatsache 
im Zusammenhang, daß wir gelegentlich ein Verlöschen der 5 
Wehneltröhre bei Steigerung der Temperatur der Kathode 
beobachteten; man kann dies vielleicht dadurch erklären, daß % 
die bei der hohen Temperatur von der Kathode ausgehenden 
positiven Ionen eine Gashiille.von hohem Widerstand, ähnlich 
dem Crookesschen Dunkelraum, erzeugen. — Eine Erscheinung, 
welche anf eine Emission negativer Teilchen von der Anode — 
her schließen ließe, haben wir nicht beobachtet. 


8 7. Der weitere Fortschritt dieser Untersuchungen schien 


davon abzuhängen, ob es gelingen würde, Phänomene von 
größerer Dauer una Stabilität zu erzeugen, und ferner, den 
Potentialsprung an der Anode durch irgendwelche Mittel zu 
erhöhen. Das Gewünschte ließ sich zuerst mit folgender An- 
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ordnung erzielen (vgl. Fig. 4): Die Anode a ist eine kleine, 
etwa 15 mm lange, 6 mm dicke Salzstange, die in der Achse 
zentrisch durchbohrt ist; die Weite des Loches beträgt etwa 
0,3 mm. Die Zuleitung bildet ein Platindraht P, der bis zur 
Mitte der Salzstange reicht und dort frei endigt. Der Draht 
ist fast auf seiner ganzen Länge mit Einschmelzglas um- 
schmolzen und zugleich mit dem unteren Ende der Salzanode 
von einem Glasrohr rings 
ig dann noch von einem 


P 

jan zweiten, oben etwas ein- 

wns gefallenen Glasrohr um- 

che ae geben, so daß nur die 

Vorderfläche der Salz- 

anode von Glas frei bleibt. 

— Die Kathode K ist ein 

\ Aluminiumring, der seit- 


lich gehalten wird. F ist 
ein Glimmerblatt von kreis- 
Pig. 4. runder Form; der Abstand 
aF (nahezu der Radius 
der das ganze einschließenden Glashülle) beträgt etwa 5 cm. — 
Als Stromquelle diente ein Induktorium von 25 cm Funken- 
länge bzw. eine 30 plattige Influenzmaschine. 

Evakuiert man die Röhre mit Hilfe einer Gadeschen 
Quecksilberluftpumpe und zugleich mit Kokosnußkohle in flüssiger 
Luft zu einem hohen Vakuum, derart, daß das Glas überall 
hellgrün fluoresziert und kein leuchtendes Gas mehr im Innern 
der Röhre sichtbar ist, so geht von der Anode a eine fackel- 
artige Lichterscheinung aus, ähnlich wie wir sie in $ 4 be 
schrieben haben. Die Färbung dieser Fackel ist diejenige 
des Metallions, welches die Salzanode enthält. Außerdem leuchtet 
der Glimmerschirm F mit einer Fluoreszenzfarbe, die ebenfalls 
von einem Metallion herrührt. Befindet sich z. B. Li,CO, auf 
dem Glimmerschirm, so leuchtet er mit rötlichem Licht, welthes 
im Spektroskop (neben der fast immer sichtbaren D-Linie) die 
rote und orangefarbene Lithiumlinie zeigt. Mit hellem D-Licht 
leuchtet der Glimmerschirm, wenn sich Natriumsalz auf ihm 
befindet. 
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pflegt er anfangs nur äußerst schwach erregt zu werden. Mit 


. Gasentladung vor sich, wo fast nur positiv geladene Teilchen 


Anodenstrahlen. 1. 869 
Wenn der Glimmerschirm 7 gar kein Salz enthält, so 


der Dauer der Entladung nimmt indessen die Fluoreszenz- 
helligkeit bedeutend zu, und es stellt sich z. B. ein immer 
heller werdendes gelbes Leuchten (D-Licht) ein, wenn die Salz- 
anode a aus Natriumsalzen (z. B. Soda) besteht. Enthält die 
Salzanode a andere Stoffe, wie z. B. Lithium (als Karbonat 
oder Chlorid), so erstrahlt der Schirm 7 mit der Zeit mehr 
und mehr in Lithiumlicht. 

Es wird also offenkundig Substanz von der Anode nach 
dem Schirm F hingeschafft. 

Bei den höchsten von uns erreichten Verdünnungen in 
der Röhre war gar kein Leuchten von Gasen, wie Luft, Wasser- 
stoff u. dgl., beobachtbar, und auch die grüne Fluoreszenz 
der Kathodenstrahlen auf dem Glase war nur schwach. Da- 
gegen leuchtete die Glimmerplatte 7 und die Glaswände in 
ihrer Nähe mit der Farbe des betreffenden Metallions. Die 
Bahn der Anodenstrahlen selbst markierte sich nur durch die 
Fackel dicht an der Anode in der gleichen Farbe, im übrigen 
war die Bahn dunkel. Man hatte hier offenbar den Fall einer 


von der Anode ausgingen und hauptsächlich als Träger des 
Stromes wirkten. Allem Anschein nach stellte dieses Phänomen 
die Umkehrung des bekannten Vorganges dar, der sich z. B. 
in.einer Röntgenröhre abspielt; 1% 

dort wird fast die gesamte 
Leitung durch negative Teilchen 
von der Kathode her bewirkt. 

8 8. Vollkommener als 
durch die in § 7 beschriebenen 
Vorrichtungen kann man schöne 
und demonstrativ wirksame, ° 
strahlartige Erscheinungen an 
der Anode folgendermaßen er- Fig. 5. 
zeugen (Fig. 5): 

Als Kathode dient ein Aluminiumring, der, wie aus Fig. 5 
ersichtlich, in einen Schliff eingesiegelt ist, so daß er an ver- 
schiedene Stellen der Röhre hingedreht werden kann; Anode 
ist eine, ebenfalls in einen Schliff eingesetzte Salzstange a, die 
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R. Gehrche u. 0. Reichenheim. 
_ rings von Glas umkleidet ist und deren Zuleitung ein innen 
eingeführter Kupferdraht bildet. 


Man stellt diese Salzanode passend so her, daB man ein 
= Glasrohr (von etwa 0,2—0, de cm lichter Weite) in geschmolzenes 


_ Hohe steigt. Nach dem Erkalten des Ganzen wird te der 
_ Zuleitungsdraht in das Innere geschoben und ein zweites, das 
erste eng umhüllendes Glasrohr darüber geschoben; eine Durch- 


putzten Anoden nicht. 

aes Als Anodenmaterial sehr geeignet ist ein Gemisch von 
_ LiBr, LiJ, NaJ, das in einem Mérser pulverisiert und mit 
etwas Graphitpulver durchmischt wird. Beim Schmelzen dieses 
_ Gemisches (in einem Porzellantiegelchen) erhitzt man so weit, 
E = daß Joddampf aus dem Tiegel aufsteigt, andererseits ist darauf 
= achten, daß nicht zu hoch erhitzt wird, da sich dann das 
a ganze Salz zersetzt oder verdampft. Am besten stellt man 
aus der erhaltenen, grünlichschwarzen, blasigen Flüssigkeit 
gleich mehrere Anoden her. Es ist zweckmäßig; diese bald 
nach der Herstellung zu benutzen oder in einem Exsikkator 
aufzubewahren, da sie sehr hygroskopisch sind. 

Man erhält in einer derartigen, mit Wasserstoff oder Leucht- 
gas gefüllten und sodann mit einer Gaedeschen Pumpe eva- 
kuierten Röhre, sei es mit Induktor, sei es mit Influenz- 
maschine als Stromquelle, einen hellroten, nadelartigen Strahl 
von der Anode a, der im Spektrum die Lithium- und Natrium- 
linien zeigt und an der Auftreffstelle 6 auf der Glaswand rot- 
gelbe Fluoreszenz erregt. Die Helligkeit dieses Strahles ist 
bei passender Verdünnung so groß, daß er auch bei Tages- 
licht zu sehen ist. Bei der in Fig. 5 gezeichneten Stellung 
der Kathode kreuzt sich mit diesem Strahl ein blauer Ka- 


die bekannte grüne Fluoreszenz hervorbringt. Dreht man die 
Kathode, so bleibt der Anodenstrahl, wie wir ihn kurz nennen 
wollen, still stehen, während der Kathodenstrahl mitgeht. Ein 
mit der Hand genäherter Magnet lenkt wohl den Kathoden- 
strahl c ab, läßt aber den Anodenstrahl ad unverändert. 
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Man beobachtet zuweilen eine spontane Zwei- oder Drei- 
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teilung des Anodenstrahles in mehrere, scharf abgegrenzte 
Strahlen. In Fig. 6 ist dieses Verhalten skizziert. 


"Die Länge des Anodenstrahles a5 (Fig. 5) is “um »o 
größer, je höher das Vakuum. Im höchsten Vakuum ist er 
selbst kaum sichtbar, dagegen ist dann die Fluoreszenzhellig- 
keit bei 5 größer. Die längsten bisher von uns beobachteten 
Strahlen legten einen Weg von 25cm zurück. 

Wir konnten derartige Röhren, wie die in Fig. 2 dar- 
gestellten, tagelang in Benutzung nehmen. Mit der Zeit aber 
ließ die Aktivität der Anode nach, augenscheinlich, weil sie 
zu viel Salz hergegeben hatte. 

Ähnliche Wirkungen wie mit Lithium zeigten auch Natrium- 
und Thalliumsalze als Anoden. Immer aber erwies es sich 
als zweckmäßig, dem Salz noch einen fremden Stoff beizu- 
mengen, um brillante Erscheinungen zu erhalten. Als solcher 
die Aktivität der Anode günstig beeinflussender Stoff kann 
2. B. gepulverter Graphit dienen (vg. oben).. Aber auch Zink- 
pulver, an Stelle des Graphits, bewirkte als Zusatz zur Salz- 
anode das Auftreten prächtiger, scharfer Anodenstrahlen. Wir 
beobachteten solche Anodenstrahlen schon bei geringem Va- 
kuum (bei etwa 0,5cm Dicke des Crookesschen Dunkelraumes 
an der Kathode). Dann ging ein dicker, kurzer und sehr 
heller Strahl von der Anode aus, der ziemlich plötzlich in 
geringer Entfernung von der Anode aufhörte. Dieses Phä- 
nomen ließ uns an die Eigentümlichkeit der «-Strahlen radio- 
akiiver Stoffe denken, die bekanntlich durch eine bestimmte 
Reichweite!) ausgezeichnet sind. 

§ 9. Aus den in §§ 7 und 8 beschriebenen Versuchen 
hatte sich ergeben, daß Anodenstrahlen von der Anode aus- 


1) W. H. Bragg u. R. Kleeman, Phil. Mag. (6) 8. p. 726 bis 
738. 1904, 


Anodenstrahlen. I. 
ein 
nes 
nde 
das 
die 

16 

der 
das 

ch- 

be- 

von 
LH] 

eit, 
auf 
das 

nan 

ator 

cht- 

enz 
rahl 
um- 
rot- 

‘ 
Ist 

ges- 

Ka- 

die 

nnen 

den- 


E. Gehrcke u. O. Reichenheim. 
gehen, welche imstande sind, Fluoreszenz zu erregen und 
größere Strecken im Gase zurückzulegen. Das Aussehen der 
nach obigen Angaben (vgl. § 8) erzeugten Anodenstrahlen 
stimmte völlig überein mit den nur sehr kurze Zeit sicht- 
baren Strahlen, welche in § 3 beschrieben wurden. 


Es ist nicht nur möglich, sondern wahrscheinlich, daß ein 
Teil des in 88 8 und 9 beschriebenen Fluoreszenzlichtes von 


 „Resonanzstrahlung“ durch das Licht der Lichtfackel her- 


rührt.) Daß dieser nicht durch Anodenstrahlen erregte An- 
teil des Leuchtens aber in unseren Versuchen nur klein war, 
folgt unter anderem daraus, daß nur im hohen Vakuum, wo 
die Anodenstrahlen augenscheinlich genügend durchdringend 
waren, die Fluoreszenzschirme hell leuchteten; bei geringem 
Vakuum, wo die an der Anode ansetzende Lichtfackel heller 
war als im hohen Vakuum, leuchteten die Fluoreszenzschirme 
nicht oder nur äußerst schwach. 

Die Farbe der durch Anodenstrahlen erregten Fluoreszenz 
war in allen untersuchten Fällen identisch mit der durch Kanal 
strahlen erregten. Auch die in § 4 beschriebenen Lichtfackela 
sandten in allen untersuchten Fällen diejenige Lichtart aus, 
welche bei Bestrahlung von festen Salzen mit Kanalstrahlen 
erhalten wird. 

Die gute Wirksamkeit der Gemische aus Lithium- und 
Natriumsalzen (vgl. § 8) erklärt sich vielleicht durch den nie 
drigen Schmelzpunkt dieser Körper. Die beim Durchgang 
der Entladungen erzeugte Wärme genügt hier bereits, die 
Anode so weit zu erhitzen, daß eine besondere elektrische 
Heizung, wie wir sie früher anwandten (vgl. $ 4), nicht nötig 
ist. Am durchdringendsten waren in unseren Versuchen die 
Lithiumstrahlen. 

Von einer kalten Anode, auch von einer solchen aus der 
oben genannten, sehr wirksamen Mischung haben wir bisher 
niemals Anodenstrahlen erhalten. Man muß bei den in §7 
und § 8 beschriebenen Fällen stets nach dem Einschalten des 
elektrischen Stromes etwas warten, bis die Anodenstrahlen 
erscheinen. Die dabei meist frei werdenden Gase, wie Wasser- 


2) B. W. Wood, Physik. Zeitschr. 6. p. 908. 1905; 7. p. 873. 1906 
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stoff usw., sind unter Anwendung wirksamer Evakuation zu RG et 
entfernen. 

8 10. Bei gewissen Verdünnungen, wenn die gesamte 
Geisslersche Röhre von blauem Glimmlicht erfüllt ist und 
bereits eine Zeitlang Entladungen durch die Röhre gegangen 
waren, zeigten die Glaswände auf der inneren Fläche allent- 
halben eine gelbliche Fluoreszenz, vorausgesetzt, daß die 
Anode aus Natriumsalz bestand. Im Falle einer Thallium- 
salzanode war unter den gleichen Bedingungen die Fluores- 
zenz des Glases grün, und im Spektroskop sah man dann de 
grüne Tl-Linie. Die Fluoreszenz der Glaswand wurde be- _ 
sonders stark, wenn man ihr einen Körper von außen näherte, 
wie z. B. den Finger oder dergleichen. Auch in diesen, übrigens 
wohl schon oft zur Beobachtung gelangten. Fällen dürfte eine 
Fluoreszenz unter der Einwirkung positiver Teilchen vorliegen. 
Der Ursprungsort derselben war unmittelbar keine der Elek- 
troden; möglicherweise lag er im Gase selbst. 

Auch die Farbe der sogenannten „ersten Schicht“ des 
Kathodenlichtes war in den eine Salzanode enthaltenden 
Geisslerschen Röhren stets diejenige des Linienspektrums 
des Salzes, aus dem die Anode bestand. Es ist ja auch ver- 
ständlich, daß von der Anode herkommende positive Ionen, 
sofern sie dem elektrischen Kraftfelde folgen, nach der Ka- 
thode hineilen werden und, falls sie schnell genug sind, hier 3 
Fluoreszenz erregen. Aber die Strömung der positiven Teil- _ 
chen in Geisslerschen Röhren ist sicherlich durch das Kraft- 
feld allein nicht bedingt; dies beweisen unter anderem die von 
Goldstein!) beobachteten, von der Kathode nach der Seite — 
der Anode hineilenden X,-Strahlen, die die Eigenschaften der _ 
Kanalstrahlen besitzen und sich dem elektrischen Kraftfelde — 
entgegen bewegen?); ferner sprechen hierfür die von uns in 86 
beobachteten Tatsachen. Man wird sonach einem stromdurch- 
flossenen Gase sowohl wie einer Kathode, welche negative 


| re 
1) E. Goldstein, Berl. Ber. 39. p. 698. 1886; Verhandl. d. Deutsch. a 


Physik. Gesellsch. 8. p. 207. 1901; 4. p. 229. 1902. 

2) P. Villard hat die magnetische und elektrische Ablenkbarkeit 
dieser Strahlen untersucht und gefunden, daß sie von derselben Größen- 
ordnung ist wie die der Kanalstrahlen; vgl. P. Villard, Compt. rend. 
148. p. 674. 1906. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 25. 
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und positive Strahlen zugleich aussendet, die Eigenschaft der 
Radioaktivität zusprechen dürfen, eine Eigenschaft, die man 
zum Unterschiede von der bekannten, natürlichen Radio- 
aktivität des Radiums, Tellurs usw. als „künstliche“ Radio- 
aktivität bezeichnen kann. 

§ 11. Die in $ 8 beschriebenen Anodenstrahlen werfen 
an festen Körpern, die ihnen in den Weg gestellt ‘werden, 
scharfe Schatten. Setzt man z. B. in 1,5 bis 2cm Abstand 
vor eine strahlende Anode ein Aluminium- oder Glimmer- 
diaphragma, das mit parallelen Schlitzen versehen ist, so 
blendet man mehrere rote (im Falle von Lithium) Anoden- 
strahlen aus dem ursprünglich spitzkegelförmigen Anoden- 
strahl aus und erhält auf diese Weise scharfe, für die Unter- 
suchung sehr geeignete Strahlen. 

Für Demonstrationszwecke empfiehlt es sich, eine Röhre 
mit mehreren Anoden anzuwenden, die man einzeln nach- 
einander benutzen kann. Wir bedienen uns vielfach einer 
Anodenform, welche aus fünf Anoden von der in § 8 beschrie- 
benen Form besteht, die zu einem Bündel zusammengelegt 
sind. Man kann dann nach Belieben jede einzelne mit dem 
positiven Pol der Elektrizitätsquelle verbinden und so zur 
Anode machen. 

$ 12. Die in $ 8 beschriebenen Anodenstrahlen stehen 
senkrecht zu der Fläche, von welcher sie ausgegangen sind. 
Dies zeigt in eklatanter Weise folgender Versuch: Ein mit 

wirksamer Anodenmasse ge- 

fülltes Glasröhrchen wurde 

an Ende schief abgeschliffen, 

ER, OPER so daß, wie aus Fig.7 er- 

+ sichtlich ist, die freie Anoden- 

Fig. 7. fläche unter 45° gegen die 

Achse des Anodenröhrchens 

geneigt ist. Man erhält dann den Strahl ad, der senkrecht 
zur Anodenfläche steht. - 

$ 13. In folgender Anordnung (vgl. Fig. 8) wurde die elek- 
trische Ablenkbarkeit der Anodenstrahlen untersucht: In etwa 
3cm Entfernung von der Anode stand ein kleiner Konden- 
_.  sator Ak. Die auf der Rückseite durch Glimmer gut isolierten 

Platten desselben hatten eine Größe von 1,5 x 2,5 cm und 
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einen Abstand von 0,5cm. Der Kondensator wurde mit einer 


Influenzmaschine, welche den Strom vermittelst der Anode A 
und Kathode X durch die Réhre schickte, isoliert war. Vor 
dem Kondensator war bei @ ein ee aus Glimmer | 


angebracht, das einen schmalen Schlitz von etwa 1 x 10 mm 
Breite trug, so daß der von der Anode kommende Anoden- 
strahl den Kondensator nur in Form eines schmalen, von 
dem Schlitz ausgehenden, scharf begrenzten Bandes durch- 
setzte. 

Mit dieser Anordnung beobachteten wir nach Anlegen der 
Spannung an den Kondensator, daß der rote Anodenstrahll 
eine Ablenkung erfuhr, und zwar in dem Sinne, daß der Strahl 
zur negativ geladenen Platte des Kondensators hingebogen 
wurde (vgl. Fig. 2). Die Ablenkung konnte so groß gemacht 
werden, daß der Strahl auf die Kondensatorplatte auftraf; er 
erregte dann an der Auftrefistelle gelbes Fluoreszenzlicht 
(D-Licht). Die Anordnung war indes nicht empfindlich genug, 
um mit Sicherheit erkennen zu lassen, ob der (von konstantem 
Potential der Anode erzeugte) Strahl homogen war oder in — 
ein Spektrum ausgebreitet wurde. 

$ 14. Die magnetische Ablenkbarkeit der Anodenstrahlen. 
wurde folgendermaßen (vgl. Fig. 9) untersucht: Eine mit einer 
Diaphragmenplatte mit Schlitzen versehene Lithiumanode a 
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Elektromagnet, dessen Pole N und § die in der Fig. 3 an- 
gedeutete Lage hatten, erzeugte ein (wenig homogenes) Kraft- 
feld, dessen Kraftlinien 
nahezu senkrecht zum 
Anodenstrahl standen. 
Man beobachtete mit 
dieser Anordnung, daß der ° 
Anodenstrahl beim Er- 
regen des Elektromagneten 


Kathodenstrahlen; allgemein kann man sagen, daß die Ab- 
lenkung im Sinne positiver, von der Anode ausgesandter 
Teilchen erfolgte. Ferner ist offenbar die Anodenstrahlung 
nicht homogen, da die Strahlenbüschel durch die Ablenkung 
verbreitert werden, und zwar auch dann, wenn die Röhre mit 
dem Gleichstrom einer 30 plattigen Influenzmaschine betrieben 
wurde. 

Erwähnt mag bei dieser Gelegenheit noch werden, daß 
beim Umpolen der Influenzmaschine, wenn also von der Salz- 
elektrode, die vorher Anode war, die kathodische Entladung 
ausging und im Magnetfelde beobachtet wurde, außer den jetzt 
auftretenden Kathodenstrahlen noch die bekannten, von Gold- 
stein als X,-Strahlen bezeichneten Strahlen auftraten; die 
letzteren waren aber weniger stark magnetisch ablenkbar als 
die Anodenstrahlen. 

§ 15. Die bisher beschriebenen Anodenstrahlen waren 
sämtlich erzeugt an Anoden, welche als wesentlichen Bestand- 
teil ein Salz enthielten. Wir stellten uns die Frage, ob auch 
andere Körper die Fähigkeit besitzen, Anodenstrahlen auszu- 
senden. 

Ein Stückchen‘ metallisches Natrium wurde auf einen 
Kupferdraht gespießt und in der gleichen Weise wie vordem 
die Salzstangen als Anode benutzt. Man erhielt in der Tat 
einen gelben Anodenstrahl von geringer Intensität. Hierbei 
ist allerdings zu beachten, daß das Natrium nicht sehr rein 
war und besonders etwas Petroleum enthielt. 

Ein Stück Eisen, Zink, Wismut, Tellur oder Kohle als 
Anode ergab unter den von uns angewandten Versuchsbedin- 
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gungen keine Anodenstrahlen, wenigstens sieht in 


Anodenstrahlen. 


Betrage. 

Schwefeljodid (von Kahlbaum, Berlin) als Anode ergab 
intensive Anodenstrahlen, hierbei mußte allerdings wegen des 
hohen Dampfdruckes des Jods ein Rohransatz mit flüssiger 
Luft gekühlt werden. Die so erhaltenen Anodenstrahlen hatten 
eine hellgelbe Farbe. 


Ein Gemisch aus Schwefeljodid, Tellur und Kohlepulver _ 


ergab prächtige blauviolette Anodenstrahlen, die Kathoden- 
strahlen sehr ähnlich sahen, aber mit einem mit der Hand 
genäherten Magneten, der die Kathodenstrahlen stark zur Seite 
bog, nicht merklich abgelenkt wurden. 

8 16. Es konnte nach den obigen Ergebnissen noch zweifel- 
haft sein, ob die Anodenstrahlen selbst aus leuchtenden Teilchen 
bestehen, oder ob sie an sich nicht leuchten, vielmehr durch 
Zusammenstoß mit den in der Röhre enthaltenen Salzteilchen 
Licht erregen. Wenn die erste dieser beiden Möglichkeiten 
die zutreffende ist, so sollten die Anodenstrahlen in der gleichen 
Weise eine Verschiebung ihrer Spektrallinien aufweisen, wie 
dies bei den Kanalstrahlen der Fall ist. }) 

In der Tat beobachteten wir sowohl an Lithium- wie an 
Natriumstrahlen (vgl. § 8) diesen Dopplereffekt mit Hilfe eines 
Vierprismenapparates; der Strahl bewegte sich hierbei auf den 
Spalt des Apparates zu. Die Art der Erscheinung stimmt 
völlig überein mit der von Stark bei den Kanalstrahlen ent- 
deckten: man beobachtet eine „ruhende Intensität‘ von großer 
Schärfe, dann folgt (nach der Seite der kürzeren Wellenlängen) 
ein breiterer leerer Zwischenraum, und hieran schließt sich die 
„bewegte Intensität“ an, welche aus einer stark verbreiterten, 
am äußeren Rande scharfen, am inneren Rande verwaschenen 
Helligkeitsverteilung besteht. In ein und derselben Röhre, 
welche nebeneinander Natrium- und Lithiumanoden enthielt, 
zeigten die Lithiumlinien eine stärkere Verschiebung als die 
Natriumlinien. 

Es gewährt einen eigenartigen Anblick, neben den all- 
bekannten D-Linien ein System aus zwei verschobenen D-Linien 
zu sehen. Die Verschiebung ist für beide D-Linien die gleiche. 
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Gemessen haben wir die Verschiebung bisher nur an der Linie D, 
des Natriums, da auf der Photographie der Erscheinung (er- 
halten mit ®/, stündiger Exposition auf Viridinplatte) nur diese 
Linie lichtstark genug herausgekommen war, um eine einiger- 

_meBen genaue Messung zu erlauben. 

Es fand sich für den äußeren Rand der verschobenen 

Linie die Größe der Verschiebung 54/2 = 0,455.107®, für die 

_ Mitte der verschobenen Linie etwa 04/4 = 0,33.10”®. Hieraus 
berechnen sich die Geschwindigkeiten: 


= 1,4.10’cm/sec für die schnellsten Strahlen und 
= 1.10‘ cm/sec für die Strahlen von mittlerer Geschwindigkeit, 


Gleichzeitig wurde der Anodenfall gegen eine aus einem 
Kupferdraht bestehende, in etwa 2 cm Entfernung von der 
Anode angebrachte Sonde bestimmt. Derselbe schwankte 
zwischen 2100 und 2300 Volt. Wenn wir annehmen, daß die 
_ Anodenstrahlen, gerade wie man dies für die Kathodenstrahlen 
voraussetzt, ihre Geschwindigkeit dem Potentialfall an der 
Elektrode verdsnben, so ergibt sich aus obigen Zahlen für die 
schnellsten Strahlen das Verhältnis e/u. Man findet (für einen 
m Wert des Anodenfalles von 2200 Volt): 


: 


baw 
mithin nahezu das Atomgewicht des Natriums. 

§ 17. Die früher gefundene (vgl. § 14) magnetische Ab- 
lenkung der Anodenstrahlen haben wir des näheren quantitativ 
untersucht. Wir bedienten uns dazu einer Anordnung, welche 
der in $ 14 durch Fig. 9 dargestellten nachgebildet war, doch 
mit dem Unterschiede, daß die Kathode eine geeignetere Lage 
besaß, so daß die Polschuhe N und $ näher an die Bahn der 
Strahlen herangerückt werden konnten. Der benutzte Magnet 
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war die große Type des Du Boisschen, von Hartmann und 
Braun fabrizierten Elektromagneten; die Polschuhe hatten 
eine Distanz von 9cm, so daß der etwa 4cm lange Anoden- 
strahl auf seinem ganzen Wege in konstantem Felde verlief; 
die Glaskugel der Röhre hatte einen Durchmesser von etwa 
88cm. Als Diaphragma diente ein dünnes Kupferblech, das 
einen Schlitz von 0,5 x 6 mm trug und ungefähr in der Mitte 
des gesamten Weges stand, welchen die Strahlen zurücklegten. 
Der Anodenfall konnte mit Hilfe einer Sonde bestimmt werden. 
Das Ergebnis dieser Messungen an einer Reihe von Anoden, 
welche aus Gemischen von Kohlepulver mit bzw. Natriumjodid, 
Lithiumjodid, Strontiumjodid (gemischt mit Strontiumbromid) 
bestanden, ist in folgenden Tabellen zusammengestellt. Hier 
bedeuten: 
den Anodenfall, 
H die magnetische Feldstärke, 
2a die doppelte magnetische Ablenkung der Strahlen, = 
@ bzw. b die Entfernungen des Diaphragmas bzw. des End- 
fr } punktes der Bahn der Strahlen won der Anodenoberfliclic. 


Die der Rechnung zugrunde liegenden Formeln sind die 
bekannten: 


b(b-a) 


hier ist r (der Kriimmungsradius der Bahn) gleich - F 


I. Natrium. 


H 2x a » | v 


& 
(Gauss)| (mm) | (em) | (cm) | (em / sec) | u (abe.) 


gi0 | 1,7 | 21 | 40 | 1,87.107  0,46.10° | 
910 1,6 2,1 4,0 | 1,76.107 0,41. 108 


Beide Messungen ergaben sonach wieder, im Einklang mit 
dem aus dem Dopplereffekt erhaltenen Ergebnis (vgl. § 21) für 
die Masse des Teilchens innerhalb der Beobachtungsfehler das 
Atomgewicht des Natriums. Die Zahlen für die Geschwindig- 
keit » sind hier etwas größer, entsprechend dem größeren 
Potential. Zu bemerken ist-noch, daß die Ablenkungen 2 x 
sich auf die am wenigsten ablenkbaren Strahlen beziehen; die 
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Ablenkungen der in dem beobachteten (vgl. § 14) magnetischen 
Spektrum enthaltenden Strahlen haben wir nicht angegeben, 
da sie vermutlich von Strahlen herrühren, die eine kleinere 
Geschwindigkeit besitzen, als dem Anodenfall entspricht. 
Dieses Vorhandensein von langsameren Strahlen geht auch 
aus § 16 hervor. 


ILA. Lithium. Hauptintensität. 


| aw | 22 | a b | v 
Er (Volt) | (Gauss) | (mm) | (cm) (em) | (cm / sec) 


(abs.) 


3,9 | 240.107 | 1,11. 10° 


155 | 3,9 | 2,71.107 | 1,15.10° 


IB. Lithium. Steifste Strahlen. 


|e 
| 7 (abs.) 


H 2x a b v Hi 


| 

3,0 | 1,55 | 39 1,89.107 | 0,69.10° | 14 
| 80 | 1,75 | 3,95 | 2,27.107 | 0,86.10° | 11 
| 20 | 23 3,9 2,46.10° | 0,87.10° | 11 


Beim Lithium erhielt man sonach, im Gegensatz zum 
Natrium, für die steifsten Strahlen nicht das Atomgewicht des 
Lithiums, sondern einen größeren Wert. Nur für die Haupt- 
intensität kommt man dem Atomgewicht nahe. Man kann 
dieses Ergebnis auf verschiedene Weisen erklären. Zum Bei- 
spiel kann man nach dem Vorgange von Stark!) annehmen, 
daß die Lithiumanodenstrahlen aus Li-Atomen bestehen, deren 
Ladungen zum Teil während der Zeit, wo sie ihre Bahn 
vollenden, neutralisiert wurden, so daß sie nicht auf dem 
ganzen Wege eine Ablenkung durch das magnetische Feld 
erfahren. Unter dieser Annahme wären dann also die in 
Tab. IIB berechneten Werte von v zu klein und von uLı/un 
zu groß. Ferner wird man schließen, daß die Hauptmenge 
der Strahlen, wie aus Tab. IZA hervorgeht, von solchen 
Lithiumteilchen gebildet wird, die fast den ganzen Weg als 


1) J. Stark, Physik. Zeitschr. 4. p. 583—586. 1903. “ed 
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geladenes Atom vollenden. An die letzteren schließt sich dann 
wieder ein Spektrum von stärker ablenkbaren Strahlen an, — 
ganz wie im Falle des Natriums. Daß wir beim Natrium e 
keine Strahlen von geringerer Ablenkung gefunden haben, liegt x SR 


vielleicht daran, daß die Natriumstrahlen — — 
waren als die Lithiumstrahlen. 


| | 
(mm) (em) | (em) | (abs.) 


2800 T 910 | 1,4 2,0 | 40  1,08.107| 0,21. 10° 


die Ladung « des Strontiumteilchens doppelt so groB ist als os 
diejenige des Natrium- und Lithiumteilchens. Diese Annahme 


entspricht der Zweiwertigkeit des Strontiums und führt, wie 
aus obiger Messung ersichtlich ist, fast genau auf das Atom- 
gewicht des Strontiums. — Wie hier noch bemerkt werden 
mag, ist die Farbe der Strontiumanodenstrahlen indigoblau; 
im Spektrum beobachtet man intensiv die blaue Strontiumlinie. 

§ 18. Aus den in § 16 und § 17 mitgeteilten Beob- 
achtungen möchten wir schließen, daß die von Natrium, Lithium 
und Strontium unter den angewendeten Versuchsbedingungen er- 
zeugten Anodenstrahlen aus geschleuderten Metallionen bestehen 
und daß die Energie der Strahlen der Hauptsache nach von 


dem elektrischen Kraftfelde herrührt, welches sie durchlaufen, 


in diesem Falle also vom Anodenfall. Ferner wird man an- 


nehmen dürfen, daß ein großer Teil der Strahlen von der 


Anode selbst seinen Ausgang nimmt und daß für diesen die 
gleichen Gesetze gelten, welche auch das Verhalten der Ka- 
thodenstrahlen bestimmen. 

Die Parallele zwischen den Strahlen von der Kathode und 
der Anode ist eine sehr weitgehende Man kann geradezu 
behaupten, daß die Anodenstrahlen ein den Kathodenstrahlen 
völlig entsprechendes Phänomen darstellen. Denn die Anoden- 
strahlen besitzen die hauptsächlichsten Eigenschaften der 


Kathodenstrahlen: sie transportieren eine elektrische Ladung, 
werfen an Körpern, die ihnen in den Weg gestellt sind, scharfe 
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Schatten, stehen senkrecht zur Oberfläche der Elektrode, werden 
durch ein elektrisches und magnetisches Feld abgelenkt und 
erregen endlich an geeigneten Körpern, auf welche sie treffen, 
Fluoreszenzlicht. 


Zum Schluß wollen wir die zu obigen Untersuchungen in 
Beziehung stehenden Literaturangaben, soweit uns diese be- 
kannt sind und soweit sie uns von Belang erscheinen, hier 
anführen. 

Schon Hittorf!) beobachtete, daß bei kleinem Abstand 
zweier Elektroden in einer Vakuumröhre eine eigentümliche 
Zerstiebung der Anode eintreten kann, während die Kathode, 
welche doch sonst sich erhitzt und zerstäubt, kalt und un- 
versehrt bleibt. Diese vollständige Umkehrung der Wärme- 
verhältnisse an Anode und Kathode hatte, wie Hittorf an- 
gibt, auch bereits Gassiot?) im niederen Vakuum beobachtet. 
Später sind diese Wirkungen am elektrischen Lichtbogen ein. 
gehend von den verschiedensten Forschern studiert worden; 
es mag im Zusammenhang hiermit daran erinnert werden, daß 
beim Lichtbogen die Anode vor der Kathode durch einen 
höheren Wert .des Potentialfalles ausgezeichnet ist. Gassiot 
und Hittorf haben übrigens ihre Beobachtungen an Kohle. 
anoden angestellt. 

Eine Bewegung positiver, von der Anode herkommender 
Teilchen im Sinne des elektrischen Stromes beobachtete 
E. Warburg?) in einer Natriumdampf enthaltenden Geissler- 
schen Röhre. Wir zitieren im folgenden die betreffende Stelle 
aus der Abhandlung Warburgs: 


„g5. Mit der Entwickelung des Natriums an einer Glas- 
anode ist eine Erscheinung verbunden, welche für die Glimm- 
entladung nicht ohne Interesse ist und am sichersten in Wasser- 
stoffgas von etwas höherem Druck (von 6 mm ab aufwärts) 
beobachtet wird. Man bemerkt dabei nämlich um das negative 
 Glimmlicht herum eine breite, gelbe Aureole von Natrium- 
_ dampf, welcher durch die Kathodenstrahlen erleuchtet wird. 
ER Aureole verschwindet auf der Stelle, wenn der Platin- 


1) W. Hittorf, Pogg. Ann. 186. p.210. 1869 
2) J. P. Gassiot, Pogg. Ann. 119. p. 134. 1863. ar = 
3) E. Warburg, Wied. Ann. 40. p. 1—17. 1890. I 
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oP. 1) W. Wien, Wied. Ann. 65. p. 449—450. 1898. 
aia, 2) E. Warburg, Ann. d. Phys. 2. p. 299—302. 1900. ; 
8)E. Riecke u. J. Stark, Physik. Zeitschr. 5. p. 537—538. 1904. — 


Anodenstrahlen. I. 


draht A zur Anode gemacht wird, also kein Natrium neu 
entwickelt wird, und tritt sofort wieder hervor, wenn man den 
Strom am Glase in das Gas eintreten läßt, sie rihrt also > 
unzweifelhaft her von Natriumteilchen, weiche an der Anode en, 
frei geworden, im Sinne des positiven Stromes fortgeführt — : 
werden.“ 

W. Wien!) hat ebenfalls Erscheinungen beobachtet, die 
aufdas Vorhandensein von Anodenstrahlen hinzudeuten schienen. 
Er beschreibt unter der Überschrift ,,Uber die Vorgänge an der 
Anode“ Beobachtungen über das Auftreten positiver Teilchen _ 
an der Anode, die magnetisch stark zu beeinflussen sind und a ae 
mit einem gewöhnlichen Hufeisenmagneten in entgegengesetztem 
Sinne wie Kathodenstrahlen abgelenkt werden kénnen. 5 

Ferner mag hingewiesen werden auf Beobachtungen War- 
burgs?) an der Spitzenentladung, auf Versuche von Riecke © 
und Stark®) am Lichtbogen in Luft, und endlich auf eine — 
Mitteilung von Wiedemann und Wehnelt*) über den Vakuum- © 
lichtbogen an Metallanoden. 

Daß manche Salze beim Erhitzen die umgebende Luft 
leitend machen, fand Beattie’); derselbe Autor konstatierte 
später‘), daß Körper, wie z. B. Kaliumdichromat oder Lithium- De 
chiorid, die mit Jod oder Brom behandelt und auf Zinkstreifen Be "Fe 
aufgetragen waren, beim Erhitzen die umgebende Luft leitend Br ; 
machten, vorausgesetzt, daß sie positiv geladen waren; nega- 
tive Ladung ergab keinen merklichen Effekt. A. E. Garrett a 
und R. S. Willows") haben sodann genauere Messungen = 
hierüber angestellt. Richardson®) fand, daß ein frischer e- 


4)E. Wiedemann und A. Wehnelt, Physik. Zeitschr. 6. — 

p. 690. 1908. 

5) J. C. Beattie, Phil. Mag. (5) 48. p. 97—106. 1899. 
6) 1. e. (6) 1. p. 442—454. 1901. 
9) A. E, Garrett und R. 8. Willows, Phil. Mag. (6) 8. p. 437 
bi 454. 1904. 
8) O. W. Richardson, Physik. Zeitschr. 5. p. 6—11. 1904; 6. 
p- 914—915. 1905; Cambr. Phil. Soc. 18. p. 192. 1906; vgl. ferner G. C. 
Schmidt u. W. Hechler, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 9. 
p. 39—48. 1907. 
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884 E.Gehrcke u. O. Reichenheim. Anodenstrahlen. 
glühter Platindrat im Vakuum positive Ionen aussendet, mit 
der Zeit aber diese Eigenschaft verliert und sie auch von selbst 
nicht wieder erlangt. Durch geeignete Behandlung, wie z.B, 
Bestrahlung mit einer sekundären, leuchtenden Entladung, er- 
hält indes der Platindraht seine verloren gegangene Emmissions- 
fähigkeit wieder. Richardson äußert dabei die Ansicht, daß 
möglicherweise eine auf dem Platin befindliche Fremdsubstanz 
hier wirksam sei. 
Charlottenburg, Physikalisch-Technische Reichsanstalt, 
(Eingegangen 11. März 1908.) 
mor ‘bol. dim b-; 
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4. Über das Verhalten fester, insbesondere 
BERN Körper in bewegten Flüssigkeiten 


H. Helmholtz bespricht in der Abhandlung ,,Zur Theorie 
der stationären Ströme in reibenden Flüssigkeiten‘“!) einige 
von Schklarewsky ausgeführte Versuche. Sowohl in Kapillar- 
röhren, als auch in 1—5 cm weiten Röhren, welche mit einer 
Flüssigkeit gefüllt sind, in der sich mikroskopisch kleine feste 
Körperteilchen suspendiert befinden, streben diese stets, sich 
gegen die Mitte der Röhren zu bewegen. Auch eine Kugel 
aus Wachs, welches wenig schwerer als Wasser ist, fällt in 
einem vertikalen, mit Wasser gefüllten Rohr stets so, daß sie 
von der Wand gleichsam gegen die Mitte abgestoßen wird. 
Wird die Wachskugel durch einen schwachen, aufwärts ge- 
richteten Wasserstrom im Rohr am Sinken gehindert, so stellt 
sie sich stets in die Mitte des Rohres ein; wenn man die 
Kugel durch Neigen oder Schütteln der Röhre der Wand 
nähert, bewegt sie sich doch, sobald man damit aufhört, wieder 
zur Mitte der Röhre. Helmholtz sagt: „Diese Erscheinungen 
stehen im Gegensatze zu einem von W. Thomson aufgestellten 
Theorem, wonach ein Körper, der in einer nicht reibenden 
Flüssigkeit nahe einer senkrechten Wand fällt, von dieser an- 
gezogen wird, und zu ihr hineilt. Diese Erscheinung tritt ein, 
wenn man schwere Kugeln, z. B. grobes Bleischrot, in einem 
vertikalen Zylinder fallen läßt. Diese fallen schneller als die — 
Wachskugeln und dadurch erhalten jene Druckunterschiede, 
welche vom Quadrate der Geschwindigkeit abhängen, größeren 
Einfluß. Man hört in der Tat eine solche Kugel, die man n 
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1) H. Helmholtz, Wiss. Abhandlungen, 1. p. 223. Leipzig 1881. =. tee ¢ 


den Boden erreicht.“ 
Helmholtz vermutete, daß die bei geringeren Geschwindig- 
keiten beobachteten Abweichungen vom Einfluß der Reibung 
 herrühren. Das Ergebnis einer angestellten Berechnung, wobei 
jedoch nur die ersten Potenzen der Geschwindigkeiten berück- 
 sichtigt wurden, war, daß bei verschwindend kleinen Ge- 
_ schwindigkeiten und stationärem Strome die Strömungen in 
einer reibenden Flüssigkeit sich so verteilen, daß der Verlust 
an lebendiger Kraft durch die Reibung ein Minimum wird, 
Br daß die Geschwindigkeiten längs der Grenzen 
der Flüssigkeiten als fest gegeben betrachtet werden; ferner 
ergab sich aus der Rechnung, daß ein schwimmender ‚Körper 
h Be in einer reibenden, in langsamem stationärem Strome fließenden 
Flüssigkeit im Gleichgewicht ist, wenn die Reibung im statio- 
_  nären Strome ein Minimum ist. Helmholtz betrachtete durch 
diese theoretischen Ergebnisse die von Schklarewsky beob- 
_ achteten Erscheinungen nicht für aufgeklärt, und schrieb dies 


=e > a Glieder der Geschwindigkeiten nicht berücksichtigte. Man sagt 
jedoch gewöhnlich, daß sich das Pulver oder die Wachskugel 
in den Röhren zur Mitte derselben bewegen, weil dort die 


die alltäglich zu beobachtende Erscheinung erklärt, daß sich 
ein Pulver, welches in ein mit Flüssigkeit gefülltes Gefäß ge- 
bracht wird, nach dem Umrühren der Flüssigkeit stets in der 
Mitte des Gefäßes sammelt, und daß sich in einem Luftwirbel 
der Staub im Zentrum des Wirbels ablagert. Hierher ist auch 


daß ein Gummigutttropfen, welcher auf Wasser, welches in 
einem zylindrischen Gefäße langsam rotiert, mittels eines 
Pinsels exzentrisch aufgetragen wird, sich derart deformiert, 
daß er eine im Sinne der ‚Rotation sich gegen das Zentrum 


: = 25 1) G. Jäger, „Die Gummiguttspirale“, Wiener Ber. 112. Math. 
Race an phys. Kl. Abt. Ila. p. 1685. 1908. 
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Weise aus den bekannten Gesetzen über die F lüssigkeitsdrücke 
und Fliehkräfte erklären. 
Es möge zunächst der Fall besprochen werden, daß in 


ig- einer tropfbaren oder gasférmigen Flüssigkeit eine Wirbel- 
ng bewegung hervorgerufen wird, so daß sich die Flüssigkeits- 
dei teilchen mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w, drehen. In 
tke diesem Falle erleidet ein in der Flüssigkeit befindlicher fester 
je- 9 Körper, da der Flüssigkeitsdruck an der von der Achse des 
in Wirbels abgewendeten Seite größer ist als an der zugewendeten 
ust Seite, einen Zug P, gegen die Rotationsachse, welcher gleich 
rd, ist der zentripetalen Kraft auf einen gleich großen Flüssigkeits- 


zen körper. Nennt man m, die Masse der verdrängten Flüssigkeit 
ner und r den Abstand des Schwerpunktes derselben von der 


per Rotationsachse, so ist P, = m,rw?. Wenn der feste Körper 

den die Masse m, hat und mit der Winkelgeschwindigkeit , an = 
tio- der Rotation teilnimmt, so wirkt auf ihn eine Fliehkraft , 

rch in radialer Richtung nach außen, wobei P,=m,ro? ist. 

ob- Wenn P, > P, ist, muß sich der Körper gegen den Rand des ts 
lies Gefäßes bewegen, im entgegengesetzten Falle gegen die Rota- Ri 
hen tionsachse. Wird in einem Gefäße, in welchem sich Flüssig- _ 

sagt keit und ein spezifisch schwereres Pulver befindet, die Flissig- — 

igel keit und das Pulver in gleich schnelle Rotation versetzt, so ; 

die bewegt sich das Pulver gegen die Seitenwand des Gefäßes. — 

wird Wenn man die Flüssigkeit sich selbst überläßt, nimmt die 

sich Geschwindigkeit der Pulverteilchen infolge der Reibung an der 

ge- Seitenwand und an dem Boden des Gefäßes rascher ab als 


der die Bewegung der Flüssigkeitsteilchen. Sobald P, kleiner ge- 
rbel worden ist als ?,, müssen sich die Pulverteilchen, da sie noch 


‚uch eine Rotationsbewegung haben und gleichzeitig eine Kraft 
len, gegen die Rotationsachse wirkt, spiralförmig gegen die Mitte 
3 in des Gefäßes bewegen, wo sie sich nach Vernichtung der 
ines Rotationsbewegung ablagern. Wenn in dem Gefäße die 


‘iert, Flüssigkeit und das auf der Bodenfläche befindliche Pulver 
rum ruht und die Flüssigkeit nur in schwache Rotation versetzt = 
wird, so daß das Pulver gerade noch in Bewegung kommt, o —™S 
‚cher muß es sich von Anfang an spiralförmig gegen die Mitte ds 
Gefäßes bewegen, weil P, < P, ist. Wird in dem angenommenen sy 
fath- Falle ein stärkerer Wirbel erzeugt, so bewegt sich das Pulver x — 
anfänglich, solange P, < P, ist, gegen die Mitte des GefiBes, = 


ae x 
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hierauf, wenn es infolge der Reibung mit der Flüssigkeit eine 
- große Geschwindigkeit erlangt, von der Mitte spiral- 
 förmig weg und erst dann, wenn infolge der Reibung mit den 
 Gefäßwänden die Geschwindigkeit entsprechend abgenommen 
| wieder spiralförmig gegen die Mitte. Bringt man auf 
- eine rotierende Flüssigkeit Kérperteilchen, welche leichter sind 
als die Flüssigkeit und daher auf derselben schwimmen, so 
bewegen sich diese Teilchen auch in dem Falle, wenn sie mit 
gleicher Geschwindigkeit wie die Flüssigkeit rotieren, gegen 
die Mitte der Flüssigkeit, weil P, <P, ist. Bei dem von 


tropden, welcher auf das mit geringer Geschwindigkeit rotierende 
Wasser exzentrisch aufgebracht wird, zunächst die Gestalt 
eines auf dem Wasser schwimmenden scheibenförmigen Fleckes. 
Infolge der Reibung mit dem Wasser werden die unteren 
Schichten des Fleckes in der Richtung der Rotation mit- 
genommen und dadurch der Fleck ausgezogen, wobei der in 
der Richtung der Rotation voraus befindliche Teil desselben 
_ dünner ist als der rückwärtige Teil und daher leichter von 
der Flüssigkeit mitgenommen wird; der Fleck muß sich daher 
- immer mehr und mehr in der Richtung der Rotation der 
Flüssigkeit ausdehnen. Da aber die Geschwindigkeit des 
_ Gummiguttes kleiner ist als die des Wassers und das Gummi- 
gutt überdies leichter ist als das Wasser, so ist stets P, < P, 
und folglich muß der Fleck die Form einer sich gegen die 
Mitte des Wassers einrollenden Spirale annehmen. Die Er- 
scheinung, daß sich in einem Luftwirbel der Staub im Zentrum 
des Wirbels ablagert, ist auch in derselben Weise zu erklären 
wie die Bewegung pulverförmiger schwerer Körper in einer 
rotierenden Flüssigkeit. 

Es möge nun der Fall betrachtet werden, daß eine Wachs- 
kugel, welche wenig schwerer ist als Wasser, was durch Ein- 
fügen eines schwereren Kernes leicht erreichbar ist, in einer 
zylindrischen mit Wasser gefüllten Röhre nahe der Wand 
fallen gelassen wird, oder daß man die Kugel durch einen 
schwachen nach aufwärts gerichteten Wasserstrom in der Röhre 


Wirkung bloß von der relativen Bewegung des Wassers und 
der Man kann wie in der 1 ge 
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zeichnet ist (statt einer Röhre ist nur ein niedriges Gefäß dar- 
gestellt), annehmen, daß das Wasser sich in der Richtung der 
Pfeile gegen die ruhende Kugel bewegt. Denkt man sich durch 
die Kugelmitte eine vertikale Schnittebene in der Rotations- 
richtung der Flüssigkeit gelegt, so erkennt man, daß in dieser 
Ebene die Verteilung des Wassers zu beiden Seiten der Kugel 
symmetrisch ist. Legt man jedoch eine Schnittebene durch 
die Rotationsachse und den Mittelpunkt der Kugel, so ist die 
Wasserverteilung zu beiden Seiten der Kugel 
ungleich. Die durch die Kugelmitte gelegte 
Vertikale hat von den Wänden die Abstände u 
R, R,, die Kugel von den Wänden die Ab- |. , 
stände r,r,. Die Kugel setzt dem vorbei- 


< 
strémenden Wasser ein Hindernis entgegen; 2 


dabei findet auf der der Wand näheren Seite 
R,r, eine verhältnismäßig stärkere Verklei- 
nerung des Flüssigkeitsquerschnittes statt als | 
auf der anderen Seite A,r,. Das Wasser Fig. 1. 
drückt daher auf der der Wand näheren Seite 
stärker gegen die Kugel als auf der der Mitte des Gefüßes u- 
gewendeten Seite. Die Kugel muß sich gegen die Mitte des PS 
Gefäßes bewegen. Dies konnte ich auch bei Benutzung einer 
1,5 cm weiten Röhre tatsächlich beobachten. Die Kugel macht 
häufig während des Falles eine Wellenbewegung; sobald sie _ 
sich der Gefäßwand sehr nähert, wird sie gegen die Mitteder = 
Röhre abgelenkt, bewegt sich aber vermöge der Trägheit ber 
die Mitte hinaus, wird dann in der Nähe der gegenüberliegenden 
Gefäßwand wieder abgelenkt, usw. Diese Erscheinung u 
auch beobachtet, wenn der Röhre eine Lage gegeben wurde, ee 
welche von der Vertikalen etwas abwich. Auch in diesem 
Falle blieb die sinkende Kugel nicht an der Gefäßwand. Es b; 
ist klar, daß für pulverförmige Körper die gleichen Schlüsse a 
gelten. Jedes Pulverteilchen, welches in einer mit Flissig- 
keit gefüllten engen Röhre sinkt, erleidet auf der der Gefäß- 
wand näheren Seite eine stärkeren Seitendruck, als auf der 
gegen die Mitte des Gefäßes zugewendeten Seite, und muß 
sich daher, während es sinkt, gegen die Mitte der Röhre be- 
wegen. 

Um zu prüfen, ob die mehr rons richtig i 


Annalen der Physik. IV. Folge. 25. 
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verfertigte ich den in den Figg. 2 und 3 abgebildeten Apparat. 

_ Derselbe besteht aus einem 18 cm hohen, 7 cm weiten zylin- 
2 drischen Blechgefäß, in dessen Wand an diametral gegenüber- 
liegenden Stellen Stopfbüchsen eingesetzt sind, in welchen 
Manometerröhren M, M, verschiebbar sind. Am oberen Ende 

der Gefäßwand sind in dieselbe oberhalb der Stopfbüchsen 
Führungsstangen F, F, eingeschraubt, welche von Ösen um- 
schlossen werden, die am Deckel D des Gefäßes angeschraubt 


oda: ore, 


Fig. 2. i ond 


sind. Durch den Deckel kann eine Stange 8, an deren unteres 
Ende ein Zylinder, eine Kugel oder ein anderer Körper ange- 
schraubt werden kann, niedergestoßen werden. Im Deckel 
sind zwei Schauöffnungen angebracht; auch in die Gefäßwand 
sind an gegenüberliegenden Stellen zwei Schaugläser O ein- 
gesetzt, von welchen aber nur das vordere Schauglas gezeichnet 
ist. Das Gefäß wird mit Wasser gefüllt. In der Fig. 2 ist 
angenommen, daß der Deckel eine solche Lage hat, daß die 
Stange S und der an derselben angeschraubte zylindrische 
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Körper sich in der Mitte des Gefäßes befinden. Die u ; 


meterröhrchen M, M, werden so eingestellt, daß sie von dem 
Körper nur einen sehr kleinen Abstand haben. Die er Er 
sind so gebogen, daß die Glasröhrchen, in welche sie endigen, 
sich dicht nebeneinander befinden. Hält man den Deckel fest, 


hebt die Stange und stößt man hierauf mittels derselben den __ 


zylindrischen Körper rasch durch das Wasser zwischen den 
Manometern abwärts, so sieht man, daß in beiden Manometern 
das Wasser infolge des momentan entstehenden stärkeren 
Druckes gleich hoch steigt. Wenn man jedoch, wie in der 
Fig. 3 dargestellt ist, die Stange und die Manometer exzen- 
trisch einstellt, so beobachtet man, daß während des Nieder- 
stoBens des Zylinders der Flüssigkeitsdruck auf der Seite, wo 
die Gefäßwand am nächsten ist, stärker ansteigt als auf der 
entgegengesetzten Seite. lm Manometer M, steigt das Wasser 
höher als in M,. Wenn die Einstellung so gemacht wird, daß 
der an der Stange 8 befestigte Körper sich ganz nahe der 
Gefäßwand bewegt, kann leicht erreicht werden, daß das Wasser 
im Manometer M, um 6—8 mm höher steigt als in M,. Das 
Ergebnis ist in Übereissiiguning mit der gegebenen Erklärung. 
Eine Druckverminderung konnte niemals auf der der Gefäß- 
wand näheren Seite des durch die Flüssigkeit bewegten Körpers 
beobachtet werden. 

Mit Rücksicht auf das erhaltene Ergebnis sollte erwartet 
werden, daß auch Bleischrot, welcher in einer Röhre in der 
Nähe der Wand fällt, von. dieser abgelenkt wird, was aber 
gemäß der Abhandlung von Helmholtz nicht der Fall sein 
soll. Ich dachte daran, daß vielleicht dadurch, daß die Flüssig- 
keit zwischen der Bleikugel und der nahen Wand viel rascher 
emporströmt, als auf der gegenüberliegenden Seite der Blei- 
kugel, eine hydrodynamische Saugwirkung entsteht. Die mit 
dem Apparate gemäß Fig. 3 gemachten Versuche sprachen 
aber dagegen; die Fallgeschwindigkeit der Bleikugeln war auch 
kaum größer als die Geschwindigkeit, mit welcher der an der 
Stange befestigte Körper in Fig. 3 nach abwärts bewegt wurde. 
Bei Versuchen, die ich mit Bleischrot von 5 mm Durchmesser 
und mit Wasser gefüllten Röhren ausführte, konnte ich nur 
ausnahmsweise ein Anschlagen der Bleikugeln an die Gefäß- 
wand wahrnehmen, was ich in folgender Art erkläre. Sobald 
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man eine Bleikugel aus einer Höhe von einigen Zentimetern 
oder aus größerer Höhe in das Wasser fallen läßt, schlägt die 
Kugel in das Wasser mit solcher Geschwindigkeit ein, daß 
das Wasser, welches der Kugel ausweichen mußte, sich nicht 
unmittelbar hinter der Kugel vereinigen kann, weil es hierzu 
eine gewisse Zeit braucht. In der Fig. 4 ist der Moment des 
Einschlagens der Kugel in das Wasser dargestellt. Während 
der weiteren Bewegung der Kugel kann sich das Wasser, weil 
die Geschwindigkeit der Kugel groß bleibt, aus gleichem 
Grunde nicht unmittelbar hinter der Kugel vereinigen. Die 
Luftblase bleibt daher an der Kugel haften 
und trennt sich erst los, wenn die Kugel auf 
den Boden des GefiBes aufstößt. Wenn die 
Kugel in sehr kleiner Höhe über dem Wasser 
losgelassen wird, hat sie beim Einschlagen in 
das Wasser eine kleine Geschwindigkeit, wes- 
halb keine Luft mitgenommen wird. Läßt man 
aber die Kugel aus einer Höhe von mehreren 
Dezimetern in das Wasser fallen, so bildet sich 
an der Kugel anfänglich eine sehr lange Luft- 
blase. Infolge der Abnahme der Geschwindigkeit der Kugel 
kann die lange Blase nicht erhalten bleiben; während des Falles 
der Kugel trennen sich daher mehrere Blasen ab, doch bewegt 
sich eine Blase mit der Kugel bis an den Boden des Gefäßes. 
Läßt man die Kugel in der Nähe der Rohrwand aus einer Höhe 
von einigen Zentimetern fallen, so kann die Luftblase nicht eine 
symmetrische Form haben wie in dem Falle, wenn die Kugel 
in der Mitte des Rohres fällt, weil an der Seite der Wand der 
Flüssigkeitsersatz schwer möglich ist; es mag daher manchmal 
der Fall sein, daß die Luftblase unmittelbar an die Gefäßwand 
angreuzt. Die unsymmetrische Form der Luftblase in dem 
Falle, wenn die Kugel dicht neben der Gefüßwand fällt, mag 
die Ursache sein, daß die Kugel sich während des Falles gegen 


ER die Wand bewegt und an diese anschlägt. Wenn ich die Kugel 


aus geringer Höhe fallen ließ, so daß sich keine Luftblase mit 
der Kugel bewegte, konnte ich ein Anschlagen der Kugel an die 
_ Wand nicht wahrnehmen. Aus der zitierten Abhandlung ist 
nicht zu ersehen, wie Herr Schklarewsky den Versuch aus- 

führte, und ist es daher auch nicht möglich, aus den von ihm 
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angeführten Ergebnissen den Schluß zu ziehen, daß die Blei- 
kugel sich anders verhalte wie die Wachskugel. 

Die Erscheinung, daß man in seichtem Wasser schwerer 
schwimmt als in tiefem Wasser, ist ebenfalls darauf zurück- : 
zuführen, daß das Wasser in ersterem Falle schwerer unter 
der schwimmenden Person ausweicht wad daher stärker gegen 
‚dieselbe drückt als im zweiten Falle. 

NER, 
Wien, 14. Januar 1908. ey 
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der molekularen Dimensionen; 
‘Totals & 


der 
der westeran Heweg orien) 
Wie in der kinetischen Gastheorie gezeigt wird, ist 
absolute Anzahl der Molekeln im mm* Gas 

1 der Kugei 

N = dis Ku 
wo Z die mittlere freie Weglänge in Millimetern und x der Raum- 
erfüllungskoeffizient ist. Nach dem Gesetz von Avogadro ist 
nun für alle Gase N unter gleichen Bedingungen des Druckes 
und der Temperatur sehr nahe gleich groß. Es muß daher 
unter diesen Bedingungen für alle Gase abs von Shela 


sein, was im folgenden geprüft werden soll. 

Diese Beziehung deckt sich ihrem Inhalte nach mit der 
von Dorn?) gegebenen, unter dem Namen des Satzes vom 
gleichen molekularen Wegvolumen bekannten Relation. Dieser 
Satz sagt unter Annahme der Gültigkeit des Gesetzes von 
Avogadro aus, daß 

YL = konst., 


wo der Molekulardurchmesser o = 8,52 L*) ist. Dieser Wert, 
in die Dornsche Relation eingesetzt, gibt 


‘ oF VL = L* x = konst., 


was sich mit der Beziehung L* zx? = konst. deckt. Dorn prüfte 
seine Beziehung, indem er den Raumerfüllungskoeffizienten auf 
einem später zu erwähnenden Wege aus der Dielektrizitäts- 
konstante berechnet, und findet die Relation bei acht Gasen 
bestätigt. 


1) Vgl. W. Nernst, Theoret. Chem. 5. Aufl. p. 429. 
2) E. Dorn, Wied. Ann. 13. p. 380. 1881. 
*) Vgl. W. Nernst, Theoret. Chem. 5. Aufl. p. 428. 
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Rechnungsmethode. 


In der folgenden Tabelle sind nun die Werte für Z?z?. 102° für 
37 Stoffe berechnet. Zur Bestimmung der Größe von Z, der 
mittleren freien Weglänge, wurden, um die Untersuchung mög- 
lichst zu verbreitern und die einzelnen Werte möglichst gut unter- 


4 


2 


einander vergleichbar zu machen, nur die aus Transpirations- — 


versuchen berechneten Werte verwendet. Sie wurden für viele y 


LF 3 


Gase aus dem Werke von O. E. Meyer!) entnommen, wo sie SR; 


für den Druck von 1 Atm. und die Temperatur von 0°C. an 


geführt sind. Waren dort, wie oft, zwei verschiedene Beob- # 
achtungen angegeben (Messungen von Graham und Ober- 
meyer), so wurden beide Werte zur Berechnung verwendet 


und aus den erhaltenen Resultaten das Mittel genommen. Der i A 


yon Graham erhaltene Wert fir Athylen wurde jedoch bei- 


seite gelassen, da sein kleiner Betrag auf eine größere Ver- — 


unreinigung durch Äther hinweist, während Obermayer 


Vorsichtsmaßregeln angewandt hat, um sein Gas von dieser _ 


Verunreinigung zu befreien. Die in dem Werke von O. E. _ = a 
Meyer nicht enthaltenen Werte der Weglänge wurden aus — 


den Tabellen von Landolt-Börnstein entnommen, und zwar En £ 
wurden die Messungen von L. Meyer und Schumann?) und | 


Steudl®) verwendet. Waren die Transpirationsversuche bei — 
höherer Temperatur als 0° gemacht worden, so wurden die in 


den erwähnten Tabellen enthaltenen nach der von Winkel- : is * 


mann‘) gegebenen Formel auf 0° umgerechneten Werte ver- 
wendet, so daß sämtliche Weglängen auf die Temperatur von 


0°C. und den Druck von 760 mm bezogen sind. Z wurde, 
in Millimetern ausgedrückt, für die weitere Rechnung ver- 
wendet. Bei jedem Stoffe sind die verwendeten Werte von 


Z.10® in der zweiten Kolonne von Tab. I angeführt. Wurden 
bei einem Stoffe zwei Werte von Z verwendet, so ist der 


Mittelwert angegeben. Bei He wurde der von H. Schulze’) — 


angegebene Wert verwendet. 


1) O. E. Meyer, Kinetische Theorie der Gase. 2. Aufl. p. 192 und 
p- 193. 

2) L. Meyer u. O. Schumann, Wied. Ann. 13. p. 1. 188. 

8) V. Steudl, Wied. Ann. 16. p. 386. 1882. war 

4) A. Winkelmann, Wied. Ann. 26. p. 31. 1885. 

5) H. Schulze, Ann. d. Phys. 6. p. 304. 1901. 
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H. Sirk. 

Der Raumerfillungskoeffizient z wurde ebenfalls auf die 
Temperatur von 0°C. und 760mm Druck bezogen. Zu seiner 
Berechnung wurde die ursprünglich von Loschmidt?) in seiner 
epochemachenden Arbeit verwendete, jetzt nur mehr historisch 
wichtige Methode beiseite gelassen und drei verschiedene Wege 
verwendet. 

Erstens wurde zur Ermittelung von x die van der Waals- 
sche Zustandsgleichung benützt. Nach der ursprünglichen 
Fassung der Theorie van der Waals beträgt die Konstante 5 
der Zustandsgleichung das Vierfache des von den Molekeln 
eingenommenen Raumes. Es ist also x = 5/4 angenommen 
und 5 der von Guye?) veröffentlichten Zusammenstellung der 
Werte a und 5 der Zustandsgleichung aus der dort (p. 519) 
angegebenen Tab. I entnommen, wo die Werte dieser Größe 
aus den kritischen Daten berechnet und mit dem Volumen von 
0°C. und 1 Atm. Druck als Einheit angegeben sind. Waren 
aus verschiedenen Beobachtungen der kritischen Daten dort für 
ein Gas zwei Werte von 5 abgeleitet, so wurden sie beide in der 
angegebenen Weise verwendet und dann das Mittel der Resultate 

genommen. Bei Äthylen, dessen Wert in der angegebenen 
Zusammenstellung fehlt, wurde der von van der Waals an- 
gegebene Wert von 5 benützt.) Die aus dem so erhaltenen 
Werte von x berechneten Werte von Z?z?.102° sind in der 
ea folgenden Tabelle unter Kolonne A zusammengestellt. 
ER Die übrigen zwei Wege*) ergeben sich aus der Theorie 
von Clausius-Mosotti über die Konstitution der Dielektrika. 


oe wo K die Dielektrizitäts- 

konstante ist, unter der Annahme, daß die Molekeln des be- 
treffenden Dielektrikums leitende Kugeln seien. Die Werte 
yon K wurden den Tabellen von Landolt-Börnstein ent; 
nommen. Es wurden die Messungen von Boltzmann ver- 
wendet, die für 0° und 760 mm Druck angegeben sind, bei 
 CCl, wurde der von Bädeker angegebene Wert benützt. Die 
_ Reumerilung wurde hier zuerst für die Temperatur der 


Aus ihr ergibt sich x= 


1) J. Losehmidt, Wiener Sitzungsber. 52. 2. p. 395. 1865. 
2) Ph. Guye, Arch. Genéve (4) 90. p. 519. 1900. 

3) Vgl. van der Waals, Kontinuität. 2. Aufl. p. 146. 

4) Vgl. F. Exner, Wiener Sitzungsber. 91. 2. p. 850. 1885. 
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Messung der Dielektrizitätskonstante ermittelt und dann auf 
0° und 760mm Druck umgerechnet unter der Annahme, daß 
sich der Stoff wie ein ideales Gas verhalte. Bei den übrigen 
Stoffen, wo die Maxwellsche Beziehung nicht gilt, wurde die 
Dielektrizitätskonstante nicht verwertet. Die so berechneten 
Werte von Z?z?.102° sind unter Kolonne C angeführt. 

Setzt man in der eben gegebenen Formel für den Raum- 
erfüllungskoeffizienten nach der elektromagnetischen Licht- 


theorie K=n*, so ergibt sich = St. Die Werte des 
Brechungsindex x sind aus der Zusammenstellung von Briihl), 
wo sie für 0°C. und 760 mm Druck umgerechnet sind, an- 
geführt. Es wurden hierbei für Gase die Messungen von 
Mascart verwendet mit Ausnahme von C,H,Cl, wo die Be- 
stimmung von Dulong benutzt wurde (vgl. Brühl, 1. c. p. 20). 
Bei Dämpfen (von 7, = 508 an) wurden die Messungen von 
Prytz und Lorentz verwendet. Nur bei Argon und Helium 
wurden die in den Tabellen von Landolt-Börnstein an- 
gegebenen Werte verwendet. Von einer Umrechnung der meist 
auf die D-Linie sich beziehenden Werte des Brechungsindex 
auf Licht von unendlich langer Wellenlänge, für welches. die 
Beziehung Ä=n? exakt gilt, wurde abgesehen, da der sehr 
kleine Betrag der Dispersion bei Gasen wegen der Unsicher-r 
heit der Messungen des Brechungsindex nicht in Betracht 
kommt. Die mit dem so erhaltenen Werte des Raumerfüllungs- 3 
koeffizienten x berechneten Werte von Z?z?.102° sind unter 
Kolonne B angeführt. 

Die Resultate der Werte für Z?2?.102° sind bei den ver- _ 
schiedenen Stoffen in der Reihenfolge ihrer kritischen Tem- 
peraturen angeführt. Diese sind der erwähnten Zusammen- 
stellung von Guye entnommen und unter 7, angegeben. 


Diskussion der Resultate. 


Vergleichen wir zunächst die Resultate in Kolonne A 
mit denen in Kolonne B. Wir sehen, daß die Werte von — 
J’ z*.10° in Kolonne A ausnahmslos größer sind als in Ko- 
lonne B, also bei den Werten, wo der Raumerfüllungskoeffi- — 


1) J. W. Brühl, Zeitschr. f. physik. Chem. 7. p. 25. 1891; vgl. 
F. Exner, Wiener Sitzungsber. 91. 2. p. 850. 1885. N 


» 
li 
ier 
ch 
en A 
eln 
en 
ler 
’on 
ren 
für : 
der 
ate 
ren 
an- 
nen 
der 
rie 
ika. 
äts- 
be- 
arte 
nt; 
vere 
j 
bei = 
i 
Die 
der 
ER 


Substanz L.10° B 

276 _ _ 1,8 
180 88 28,2 5,0 
95 127 15,8 3,4 
64 138 14,7 4,0 | 
99 152 11,2 3,5 | 
re Hätten 101 155 12,6 3,4 = | 
JA 94 180 7,0 8,8 ai | 
80 191 8,2 4,8 4,9 
‚IRA 52 282 4,4 3,2 2,7 | 
et 64 304 6,0 2,3 2,5 
68 | 309 5,8 2,9 8,6 
71 | (825 7,0 3,2 
60 878 5,0 3,6 _ 
40 | 39 3,5 1,9 _ 
(CH,,O.... 41 | 403 4,6 2,4 _ 
71 404 5,8 2,2 _ 
44 415 8,7 2,9 
41 425 4,1 2,8 h 
36 456 4,5 2,2 
C,H,0,(CH,) . . 39 507 9,9 8,7 in I 
CHO,(GH,) . . 40 508 5,8 4,1 _ b 
CH(OH) ... 50 | 518 7,2 1,7 _ k 
C,H,(OH) . . . 2 | 50 6,8 2,5 
C,H,0,(C,H,) . . 83 | 523 9,5 4,0 _ 
C,H,0,(CH,) . . 82 | 530 8,3 8,2 ~ d 
C,H,(OH) . . . 88 | 587 6,1 2 
CHO,(C,H,) . . 3 | 588 9,1 = 
i.C,H,0,(CH,) . 28 | 541 8,0 _ _ V 
. | 2 | 546 5,5 
C,H,0,(C,H,) . . 28 | 59 8,7 in 
556 6,4 4,2 5,9 | 
83 _ 2,9 _ 
CH,.CHC, .. 36 4,1 w 

4 GS 29 _ 3,5 = K 

9 zient unter den Voraussetzungen der kinetischen Gastheorie M 

a aus der Zustandsgleichung gewonnen wurde, größer als bei ms 

x den Werten, wo er auf optischem Wege berechnet wurde. Es la 
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hat dies seinen Grund darin, daß bei dieser Art der Berech- 
nung die Raumerfüllung scheinbar kleiner ist als bei Ver- 
wendung der Zustandsgleichung. Bei Beurteilung der p. 894 
geforderten Konstanz des Produktes Lz? ist zu beachten, daß 
es durch die Fehler der Bestimmungen von Z und x wegen 
der hohen Potenzen, mit denen diese Größen in die Rechnung 
eingehen, sehr stark beeinflußt wird; infolgedessen weichen 
auch bei demselben Stoffe die aus verschiedenen Messungen 
berechneten Werte von ZL°?z? stark voneinander ab. So z.B. 
findet man, je nachdem man Z nach Obermayer oder nach 
Graham mit zwei verschiedenen Werten von 5 aus der er- 
wähnten Tabelle von Guye zur Berechnung von Z*x?.10?° 


verwendet fiir: nah 

His 16,6 16,1 14,4 13,9 egies giw 
fen) 
N,O . . . 6,6 6,1 5,4 5,0 


Wir sehen so, daß die Abnahme mit dem Ansteigen der 
kritischen Temperatur, welche die Größe ZL‘ x? in Kolonne A 
wenigstens bei den ersten 13 Stoffen zeigt, nicht durch die 
Fehler der Messungen der in die Rechnung eingehenden Größen 
bedingt werden kann; wohl aber die unregelmäßigen Schwan- 
kungen, die diese Größe außer dieser Abnahme noch zeigt, 
denn diese bleiben in denselben Grenzen wie die Abweichungen 
der für denselben Stoff aus verschiedenen Messungen berech- 
neten Werte von L*x?. 

Prüfen wir in derselben Weise die Zahlen von Kolonne 2. 
Wenn wir für Z dieselben Werte wie früher verwenden und 
die Raumerfüllung entweder aus den Messungen des Brechungs- 
index von Dulong oder von Mascart verwenden, so erhalten 


wir für: soe moh 
8,8 4,5 41 


Es scheint also, daB die Schwankungen der Zahlen von 
Kolonne B nicht ausschließlich durch zufällige Fehler der 
Messungen bedingt werden. Soweit sich bei der Unsicherheit 
der in die Rechnung eingehenden Versuchsdaten feststellen 
läßt, sind die Werte von Z?z?.102° in der Kolonne B bei 
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Gasen mit hochzusammengesetzten Molekeln (C,H,Cl, SO,, NH,, 
(CH,),0) kleiner als wie bei Stoffen mit einfacheren Molekeln, 
Auffallend erscheint in dieser Hinsicht aber der abnorm kleine 
Wert 1,8 bei He. Man könnte erwarten, daß das mit seiner 
Einatomigkeit zusammenhängt. Allein der große Wert von 
3,5 für das gleichfalls einatomige Ar läßt uns vermuten, daß 


jener abnorme kleine Wert durch die gerade hier sehr wahr- © 


scheinlichen Meßfehler bedingt wird. Trotz dieser großen, 
aber unregelmäßigen Schwankungen dieser der absoluten An- 
zahl der Molekeln im Kubikmillimeter Gas umgekehrt pro- 
portionalen Größe sehen wir, daß die Beziehung Z?z? = konst, 
sich in der Kolonne B ausspricht. Jene starken Abweichungen 
der einzelnen Werte untereinander erklären sich durch die 
großen Schwierigkeiten, mit denen sowohl die theoretischen Er- 
wägungen, die zur obigen Formel für N führten, als auch durch 
die Unsicherheit, mit der die Größen Z und x behaftet sind, 
Denn bei ihrer Herleitung aus experimentell gemessenen Daten 
(vgl. p. 895—897) wurden auch gewisse vereinfachende Voraus- 
setzungen gemacht, die in der Natur nicht zutreffen, wie z. B. 
die Annahme kugelförmiger Molekeln, und außerdem ist die 
Messung der zur Berechnung notwendigen Größen, der inneren 
Reibung der Gase und Dämpfe und des bei diesen Stoffen 
nur wenig von 1 verschiedenen Brechungsindex mit großen 
experimentellen Schwierigkeiten verknüpft. 

Betrachten wir nun den Umstand, daß der Wert von 
232?.102 in Kolonne A mit steigender kritischer Temperatur 
des betreffenden Stoffes abnimmt, während wir in Kolonne B 
nur unregelmäßige Schwankungen sehen. Da in den beiden 
Kolonnen dieselben Werte von Z verwendet wurden, so liegt 
die Ursache der Schwankungen in z. Es scheint also nach 
dem vorhergehenden, daß die Werte des Raumerfiillungskoeffi- 
zienten fiir gleiche Bedingungen der Temperatur und des 
Druckes, wie sie aus der Zustandsgleichung berechnet wurden, 
gegenüber den wahren Werten um so größer erscheinen, je 
tiefer die kritische Temperatur des betreffenden Stoffes ist. 
Ph. Guye?) hat nun in seinen 1890 erschienenen Arbeiten 


1) Ph. Guye, Arch. d, sciences phys. et nat. Geneve 23. 1898; 
Sur l'equation de M. van der Waals p. 200; Coefficient crilique et la 
constitution moleculaire des corps p. 204. 
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eine Vergleichung des aus der Zustandsgleichung ermittelten 
Wertes des Raumerfillungskoeffizienten mit dem auf optischem 
Wege ermittelten durchgeführt. Er berechnete einerseits den 


kritische Temperatur 


? 


kritischer Drack 
welcher, wie er ausführt, der Größe 5 der Zustandsgleichung 
von van der Waals (bezogen auf das Gasvolumen bei 0°C. 
und 760 mm Druck als Einheit) nahe proportional ist. Anderer- 
seits ist die Molekularrefraktion ein Maß des von den Molekeln 
tatsächlich eingenommenen Raumes, also in Anbetracht des 
Avogadroschen Gesetzes auch des Raumerfüllungskoeffizienten. 
Es muß daher der kritische Koeffizient proportional der Mole- 
kularrefraktion sein. Guye prüft diese Folgerung, indem er 
das Verhältnis 


kritischen Koeffizienten = 


findet es für die meisten ühtersuchten' Stoffe 
nahe = 1,8. Bei O, CO und N war hingegen f auffallend 


kleiner, und zwar war es für ee - MS 


tebe! cua 


Dies zeigt also im Einklang mit dem vorhergehenden, daß die 
Raumerfüllung, welche aus der Zustandsgleichung berechnet 
wird, bei diesen Gasen zu groß ist. Die beiden anderen Gase, 
bei denen dieser Umstand nach meinen Rechnungen auch 
sehr auffallend ist, Ar und H, hat Guye noch nicht unter- 


sucht. In einer späteren Arbeit!) berechnet er den kritischen 
Koeffizienten für diese Gase und daraus finden wir für f bei 


Wir sehen also bei Ar, dessen kritische Temperatur nahe bei 
der des O liegt, denselben Wert von f wie bei diesem Stoffe, 
und bei H, dessen kritische Temperatur die niedrigste ist, 
den kleinsten Wert. Es kann dies so gedeutet werden, daß 
der nach van der Waals berechnete Raumerfüllungskoeffizient 


1) Ph. b. Guye, Arch. de science Zu et nats Genéve 9. p. 528. 1900. 
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H. Sirk. 


gegenüber dem auf optischem Wege hergeleiteten um so größer 
erscheint, je tiefer die kritische Temperatur ist. Guye selbst 
konnte sich jene drei Abweichungen (bei O, N, CO) in keiner 
Weise erklären. Er vermutete, daß sie daher rühren, daß ge- 
_ rade bei diesen Gasen die Molekularrefraktion weit oberhalb 
des kritischen Punktes gemessen wurde und vielleicht nicht 
a bis zu so tiefer Temperatur konstant bleibe. Allein, da wir 
in der Tabelle sahen, daß die mit auf optischem Wege er- 
_  mittelten Werten von x berechneten Produkte Z?z? wohl eine 
angen&herte Konstanz ergaben, die unter Annahme der van 
rs der Waalsschen Zustandsgleichung berechneten aber nicht, 
so müssen wir annehmen, daß hier die Ursache der Ab- 
weichungen in dem Umstande zu suchen ist, daß van der 
Waals Zustandsgleichung nur eine Annäherung darstellt. 
> Um so auffallender muß es daher erscheinen, daß das in 
Rede stehende Abnehmen der Größe Z*z? mit der kritischen 
Temperatur des betreffenden Stoffes Hand in Hand geht mit 
a den Abweichungen von der Regel von Trouton?), die sich 
aus der Zustandsgleichung von van der Waals ebenso, wie 
aus jeder anderen, die nicht mehr wie drei individuelle Kon- 
stante enthält, ableiten läßt. Nach der Regel von Trouton 
soll bei übereinstimmenden Drucken 4/7’ = konst., wo A die 
molekulare Verdampfungswärme und 7 die betreffende Siede- 
temperatur ist. Ursprünglich fand man bei Substanzen von 
nicht allzu verschiedener Siedetemperatur eine Bestätigung des 
Gesetzes. „Eine genauere Prüfung unter Berücksichtigung 
von Substanzen mit sehr verschiedener Siedetemperatur zeigte 
jedoch, daß obiger Quotient keineswegs konstant ist, sondern 
ausgesprochen regelmäßig mit der Temperatur ansteigt“ (vgl. 
‘Nernst, 1. c.). 
i In Kolonne © sind, wie erwähnt, Werte von 2°22.10% 
angeführt, wo z aus dee Dielektrizitätskonstante berechnet ist, 
und zwar wurde hier die Berechnung nur für jene Stoffe an- 
geführt, wo X=n?. Wenn dies nicht zutrifft, so erhält man 
für Z?z?.102° abnorm hohe Werte, z.B. für HCl: 26, NH,: 175, 
oa die also sicherlich mit allen übrigen Werten in keiner Weise 


2 1) Vgl. W. Nernst, Theoret. Chemie 5. Aufl. p. 328 oder Göttinger 
_Nachr. Heft 1. 1906. 
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vergleichbar sind, während jene Werte, bei denen der auf 

optischem Wege berechnete Raumerfillungskoeffizient verwendet 

wurde, nicht herausfallen. Es steht das auch damit im Zu- 
"—-1 1 


sammenhang, daß wohl der Ausdruck wang bei ein und 


demselben Stoffe von der Temperatur, Dichte und Aggregat- 


zustand nahezu unabhängig ist, die Größe 7 = aber 
nicht.) Es steht also dieser Ausdruck zum Volumen der 
Molekeln nicht in derselben nahen Beziehung wie jener. Wie 
Nernst vermutet!), kann das dadurch erklärt werden, daß die 
dielektrischen Polarisationen des Lichtes auf einen kleineren 
gut leitenden Kern des Molekels beschränkt bleiben, während 


die für sehr lange lan: ee Refraktion, welche ja 


durch den Ausdruck > + dargestellt wird, das Volumen 


des Kernes + einer schlecht leitenden Hülle mißt und infolge- 
dessen zur hier in Betracht kommenden Raumerfüllung nicht 
in der gewünschten nahen Beziehung steht. 


Berechnung der Größe L?.x? auf anderem Wege. 


Schließlich erübrigt es, noch verschiedene neuere Methoden, 
welche ebenfalls N die Anzahl der Molekeln in Kubikmilli- 
meter Gas zu ermitteln gestatten, ohne jedoch in irgend einer 
Weise auf den Voraussetzungen der kinetischen Gastheorie 
zu fußen?), zu verwenden, um aus der eingangs gegebenen 
Gleichung Z?z?.102° zu berechnen. J. J. Thomson findet 
die Größe des elektrischen Elementarquantums e = 3,4. 1071 
in elektrostatischen Einheiten, woraus =3,6.10'*. Daraus 
berechnet sich Z'x?. 102° = 8,7. 

H. A. Wilson®) findet nach einer etwas abweichenden 
Methode das elektrische Elementarquantum 


e = 2.1019 bis 4.1079, 


woraus 
13 x? .10 = 5,1 bis 10,4. 


1) W. Nernst, Theoret. Chemie 5. Aufl. p. 317. 
2) W. Nernst, ]. c. p. 480. j 
3) H. A. Wilson, Phil. Mag. [5] 420. 10088. 4 ©. ai 
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Planck!) endlich findet aus seiner elektromagnetischen 
Theorie der Strahlung auf einem Wege, bei dem von experi- 
mentell gemessenen Daten nur die Strahlungskonstante ein- 
geht, der also als der genaueste von allen angesehen werden 
muß, N=5,0.101%, woraus Z*z?.10°=6,2. Es ist merk- 
würdig, daß gerade der Weg, welcher zur Bestimmung unserer 
Größe am zuverlässigsten erscheint, Zahlenwerte ergibt, die 
etwas größer als die Werte von Kolonne 3 und auffallend 
kleiner sind als die in Kolonne A für Gase von sehr tiefer 
kritischer Temperatur berechneten Werte. 

Im allgemeinen kann man aber sagen, daß man von dieser 
Übereinstimmung ebenso wie mit der Konstanz der Werte in 
Kolonne 2 befriedigt sein kann, in Anbetracht des Umstandes, 
daß die kinetische Gastheorie gewisse vereinfachende Voraus- 
setzungen macht, welche in der Natur sicher nicht zutreffen, 
wie z. B. die Annahme kugelförmiger Molekeln, und anderer- 
seits die zufälligen Fehler der Messur.gen von sehr großem 
Einfluß auf die Größe r? sind. 


904 H. Sirk. Berechnung der molekularen Dimensionen. 


Zum Schluß ist es mir eine angenehme Pflicht meinem 
hochverehrten Lehrer, Hrn. Prof. Nernst, für die Anregung 
zu dieser Arbeit zu danken. 


Berlin, Physik.-chem. Institut d. Universität. 


tt 1) M. Planck, Ann. d. Phys. 4. p. 553. 1901. ; eal? 


(Eingegangen 22. Februar 1908.) Ay 


; 
7 
| 
| 
Lint 
J 
] 
— 
ek 
( 
4 
(i 
2 
( 
fe 
= 


Gor sodolew ‚ab & nov 
6. Uber die Temperatur der Sonne; 

von D. A. Goldhammer. we % dor 
er if - lsir 

I, 

Gewöhnlich sucht man sich eine Vorstellung über die 
Temperatur der Sonne dadurch zu bilden, daß man auf die 
Sonnenstrahlung eine der drei Beziehungen anwendet, welche 
nur für einen absolut schwarzen Körper gelten. Diese Be- 
ziehungen sind bekanntlich 


AP, 


und führen zu den Zahlen für 7, die ziemlich untereinander 
übereinstimmend etwa um 6000° abs. schwanken und natür- 
lich nur als eine untere Grenze für die wirkliche Temperatur 
der Sonne dienen können. Führen wir die Benennung „schwarze 
Temperatur“ $ in einem etwas allgemeineren Sinne, als es 
bei Holborn und Kurlbaum!) geschehen ist, ein, und nennen 
jede Temperatur „schwarz“, wenn dieselbe aus einer be- 
liebigen, aber nur für einen vollkommen schwarzen Körper 
geltenden Formel berechnet wird, so kann man für jede rein 
thermaktine Strahlung unendlich viele Werte für $ ableiten, 
deren drei den Gleichungen 


(1) e = 
= 2940 


genügen und alle anderen aus der Planckschen Formel 
(4) „as (eis ald 


folgen und mit der Wellenlänge A veränderlich in. 5 


1) L. Holborn u. F. Kurlbaum, Ann. d. Phys. 10. p. 225. 1903. 
Annalen der Physik. 
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In allen Fallen bietet offenbar das gréBte Interesse nur 
derjenige Wert von § dar, welcher möglichst groß ausfällt, 
und daher möglichst nahe an die wirkliche Temperatur des 
strahlenden Körpers kommt. Nun können sich solche Werte 
von § nur aus der Formel (4) ergeben, falls e, auf der ganzen 
Länge des Spektrums bekannt ist. Aus (1) und (2) folgen immer 


In der Tat, es sei S, der maximale Wert von S, der 
sich aus der Gleichung (4) berechnen läßt; dann ist 


8,>8, 


e forte 1) aac for 1) di 


Da aber für die schwarze: Strahlung ist ad “ae 
a i. 


8 < §,. 


Es sei ferner A, die Wellenlänge, welche einem Maximum 
der Strahlung e, entspricht; wir haben dann nach (4) 


i 
so folgt auc 


Setzen wir zur Abkürzung 


so können wir schreiben 
e =S8 


5 
m 0 
Nun hat die Funktion buy 
(ee — 
nur ein endliches Maximum für r=r=4,9651, wie es aus der 
Theorie der schwarzen Strahlung bekannt ist, und dann haben wir 


C 


mb 


viel kleinere Zahlen und (3) ist überhaupt nicht anzuwenden. ° 
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Es muß also für ein beliebiges o, immer 
eo, 4 „» nor 

toh gus dotimig: eedad 


sein. Das bedeutet, daß hy 
em < BS; sib 


und folglich 
wir 

Was nun die Gleichung (3) anbetrifft, so verfahren wir 
folgendermaßen. Ist a, das Emissionsvermögen des strahlenden 
Körpers, so haben wir 


c 


0) — 1) = Ca, 


worin 7 die wirkliche Temperatur bedeutet. Suchen wir die 
Bedingung für Maximum bzw. Minimum von e,, setzen also 


so gibt das 


A 


me™ 1 


a, OA 
worin 


gesetzt ist. 
‚x bag I nanasık) 


Je nachdem nun 
6a, > nach Rebeas. 


ist, wird auch 


98 yibeowion Aum 
und folglich 


Diese Beziehung kann also eine untere Grenze für 7, die wirk- 
liche Temperatur oder eine obere Grenze dafür geben: alles 
hängt von dem Vorzeichen von Oa,/02 ab. Leider ist der 
Gang des Emissionsvermögens a, meistens vollkommen un- 
bekannt; dann ist natürlich auch die gewonnene Beziehung 
nicht zu gebrauchen. 


+ 
| | | I. 
4 Le : 
| 
th ‘ 
> 
| 
| 
ene 
= 
= 
& 


908 D. A. Goldhammer. 


Nur wenn uns der Gang von $ mit A in der Umgebung 
von e, bekannt ist, bekommt (6) in gewissen Fällen einen Sinn. 
Dann aber ist dieselbe nutzlos. np at 

Wir haben nämlich aus der Formelh st 


Be h krums e, = a, 
(8) Zahlen e—1=a,le-—|) 

worin 


Ps jel if 

asdad of 
as 
aa 48 
oder, wenn a, links mittels (8) eliminiert wird, 


gesetzt ist. 
Die Differentiation nach 4 gibt 


—(sera, — re) = (e —]) 


hat offenbar für co > z > 0 weder Maximum noch Minimum 
und wächst kontinuierlich mit wachsendem z zwischen den 
Grenzen 1 und oo. Da nun immer r und o positiv sind und 

S<T, o>t 


ie _ sein soll, so bleibt die linke Seite von (9) immer positiv. 


- r = 0, 
so muß notwendig auch off 
0 a; 5 


sein, also auch nach (6) er 


Fr <d 


so bleibt das Vorzeichen von 0a,/04 unbestimmt und (6) wie 
auch (3) sind daher unbrauchbar. 
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dail ‘Aber’ auch dann, wenn 
as „tab asinatenod sid 


in der Umgebung von e, ist, folgt doch aus (8) der Wert für 8 
kleiner als derjenige, der direkt aus (4) fir 4= 4, sich ab- 
leiten läßt. 

In der Tat, logarithmieren und differentiieren wir (4) nach 4 
und setzen dann 0e¢,/01 = 0, so folgt 


Im Falle 


= 2940, 
5, = 


Ein Beispiel möge das Gesagte erläutern. Wir wollen. 
dazu die von Rubens!) untersuchte, sicher thermaktine Strah- 
lung eines Auerbrenners benutzen. 

Ein schwarzer Körper von 7’ = 1800 strahlt nach Rubens 
Angaben 33,2mal so stark als ein dichtes Auerstrumpfgewebe. 
Wir haben daher tere 


Schwarzer Körper 47", em 


ja: 
= = = 
T = 1800, 33,2. von 
Daraus folgt 
8, = 750(!). 


Die Strahlung eines Auerstrumpfes hat ferner ein absolutes 
Maximum bei 4 = 1,24 und beträgt dasselbe nach Rubens 
in gewissen Einheiten gemessen 34,3. In denselben Einheiten 
gemessen ergibt sich die Strahlung ‘eines schwarzen Körpers 
für dieselbe A und 7= 1800 zu 2930. Sind nun A in Mikron, — 
nos oT 
1) H. Rubens, how d. Phys. 18. p.725. 1905, ts 


ae 
| 
a 
. 
1 
| 
. 
Per 
. 


910 


&, in Watt pro 1 qcem Fläche gemessen, so haben bekanntlich 
die Konstanten der Planckschen Formel folgende Bedeutung: 
C = 3,72.10%; c = 2940.4,9651 = 14597. Be 
Daraus folgt Pr 
B=1,191.10-", ¢, = 1,141.105 (für 7= 1800, 21,2) 
und für den Auerstrumpf 


_ 34,8. 1,741. 10° 
„= 2038. 
Aus (2) ergibt sich somit 
S, = 702 (!). X 


Diese Zahlen geben uns keine Vorstellung über die wirkliche 
Temperatur des Auerstrumpfes, da nach (4) Werte für $ folgen, 
welche 8, und 8, um mehr als zweimal übertreffen. So finden 
wir aus den von Rubens in der Tab. II mitgeteilten Zahlen 
eine Reihe von Werten für S, deren Maximum der Wellen- 
länge A = 0,45 entspricht und 1772 beträgt. ee 


Tabelle I. 
Zahlen von Schwarze 

Rubens Temp. S (abs.) 
0,45 8,8 225,7 1772 
0,5 11,5 683,1 1751 
0,55 22,0 1307 1708 
0,6 24,0 1426 1619 
0,7 25,8 1558  - 1341 

1,0 84,3 2088 1207 
1,2 34,3 2038 1085 
1,5 34,0 2020 981,5 
2,0 25,5 1515 815,7 
3,0 17,0 1010 664,3 
4,0 1,6 451,4 545,2 
5,0 7,0 415,9 516,0 
6,0 1,9 469,2 525,0 
7,0 15,0 891,0 641,8 
8,0 28,9 1420” 830,5 
9,0 29,9 1176 1070 
10,0 27,4 1628 1227 
12,0 19,1 1481 
15,0 9,6 1) 570,2 1569 
18,0 5,0 297,0 1595 


1) Die von Rubens direkt gewonnene Zahl beträgt hier 8,9; die- 
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Wir schließen daraus, daß die Tepe des Auer- 
strumpfes sicher höher als 1772 ausfällt. 


.. 


Die Tab. I zeigt, daß etwa für A>5 
= - >0 im anow 


ist. Hier hat daher (6) ihre Anwendung. Das Maximum von e, 
fällt hier nach Rubens bei 4=9,3. Wir haben also 
2940 
5, > 316,10), sth 
indem (4) für dieselbe Wellenlänge S,=1160 gibt. 


; Wenden wir die angeführten Überlegungen auf die Strah- 
4 lung der Sonne an, so kommen wir zu folgendem Schluss: 
x 1. alle schwarzen Temperaturen der Sonne, die bisher nach der 


Formel (3) bestimmt worden sind, haben überhaupt keinen Sinn, 
so lange man nicht bewiesen hat, daß in der Umgebung des 
Strahlungsmasimums der Sonne tatsächlich die Bedingung 
erffillt ist; 2. diejenigen Werte von 8, sai a den Formeln 
(1) bzw. (2) gewonnen worden sind, ergeben Zahlen, die mög- 
licherweise ebensoweit von der wirklichen Temperatur der Sonne 
abstehen, wie es für 8, und 8, bei dem Auerstrumpfe der Fall 
ist. Man kennt doch die optische Natur der Sonne nicht. 
Will man also sich irgendwelche Vorstellung über die untere 
Grenze der Sonnentemperatur bilden, so muß man einzig und 
allein von der Gleichung (4) ausgehen. Das dazu nötige 


Material finden wir zunächst in den Untersuchungen von 


Bekommt die Erde außerhalb der Erdatmosphäre von der 

Sonne in einer Minute normal pro 1qem Q g-cal. insgesamt 

(die sogenannte Solarkonstante) bzw. g, g-cal. von der Wellen- 
länge A, also in einer Sekunde 
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t 


bet Kurstan te „17 ispdsia 


worin @ die mittlere scheinbare Größe des Sonnendurchmessers 
von der Erde aus gesehen bedeutet, und 
p = 82’ 8,6” fab ded WR 

ist. Gewöhnlich gibt die Beobachtung nicht direkt g,, sondern 
die Ablesungen eines mit einem Energie aufnehmenden In- 
strument verbundenen Galvanometers f, in gewissen Skalen- 
oe teilen (sc) ausgedriickt.. Wird nun die Energiekurve f, = /(a) 


ur konstruiert und ihre Fläche 7 sc.cm gemessen, so hat man 
@ 
| - 

und flgich 

i cosec? = Uf. 


Vor einigen Jahren war die Meinung allgemein verbreitet, 
es sei etwa Q=8, oder noch mehr. Das ist eine Zahl, die 
von Langley auf einem ziemlich kiinstlichen Wege aus den 
Ergebnissen der Mount Whitney-Expedition abgeleitet wurde. 
Die neueren zahlreichen bolographischen Messungen, ausgefiihrt 
in der Astrophysical Observatory der Smithsonian Institution zu 
Washington zeigen, daß kein Grund vorliegt, an der Richtig- 
keit der sogenannten Bouguerschen Formel für die Licht- 
absorption in der Erdatmosphäre zu zweifeln, wenn bei der 
Beobachtung der Sonnenstrahlung gewisse Vorsichtsmaßregeln 
Anwendung finden; dementsprechend ergab sich in Washington 
während der Zeit vom 9. Oktober 1902 bis 11. Februar 1904 
eine Reihe von Zahlen für die Solarkonstante, welche so 
gut untereinander übereinstimmen, daß schon eine Abnahme 
derselben um etwa 10 Proz. zwischen 26. März 1903 und 
11. Februar 1904 Langley einer besonderen Untersuchung 
wert schien.') Diese Zahlen sind in der Tab. II wieder- 


1) S. P. Langley,.Astropbys. Journ. 19. p. 305. 1904. 
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Tabelle II. 

Datum | Q | Datum Q 
9. Oktober 1902 | 2,19 | 24. August 1908 | 1,98 
2,19 | 14. Oktober 1,98 
2,16 | 20° 1,97 
19. Februar 1903 2,28 2,25 | 7. Dezember 1,94 iS = 
226 221 | 2. „ 1,96 201 
„ 1.210 1,98 | 27. Januar 1904 2,05 1,98 
29.April | 1,94 1,97 | 11. Februar 2,29 2,24 © 
7. Juli 2,16 2,11 | 


Was nun die Genauigkeit dieser Messungen anbetrifft, so 
können dieselben nach Langleys Meinung nur mit einem 
konstanten Fehler von 20 Proz. oder sogar mehr behaftet sein, 
welcher von der „absoluten Standardisation“ des Akinometers 
herrihrt. Alle anderen Einflüsse veränderlichen Charakters 
sind so gut wie ganz eliminiert. 

Nun stimmen die von Langley während der Mount 
Whitney- Expedition direkt gewonnenen Zahlen für Q merk- 
würdig gut mit den Ergebnissen der Observatory zu Washington. 
So ergab sich!) für die untere Bergstation ,, Zone-Pine“ aus 
zwei Beobachtungsreihen 

Q = 2,067 bzw. 2,053; im Mittel also 2,060; 
für die obere Bergstation „Mountain Camp“ aus drei Beob- 
achtungsreihen 

Q = 2,260; 2,217; 2,183; im Mittel also 2,220. 
Da die Beobachtungen dieser Expedition mit sehr großer Sorg- 
falt angestellt wurden, so schien mir interessant, die Unter- 
suchung der schwarzen Temperatur der Sonne gerade an diesem 
Material zu beginnen. 

Dabei beträgt die Fläche der Energiekurve, welche dem 
Werte Q= 2,183 entspricht, 

F = 185,7sc.u = 185,7.10”*sc.cm®), 


1) S. P. Langley, Profess. Papers of the Signal Serviee Nr. XV. 
Researches on solar heat p. 148. Washington 1881. 

2) Die Zahlen für die Flächen F bei S. P. Langley (I. c. p. 148) 
müssen verdoppelt werden, um dieselben mit den Zahlen für /, in Ein- 


klang zu bringen. 


4 
~ 
2 
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so daß daraus 

- U = 3,758 . 105 
folgt. Die Zahlen für /, sind von Langley in der Tab. 120 
_ zusammengestellt; wir geben dieselben in den Tab. III und IV 
wieder. 


f Tabelle II. 
Lone Pine, 1881. 


h 
i Mittel Ss 
(u) I Il 
0,85 64,8 a 64,8 5229 
0,375 52,2 15,6 63,9 5092 
86,1 100.7 | 984 5092 
139,8 138,0 138,6 5225 
ise 184,0 159 | 1800 5441 
se 159,4 187,2 163,3 6142 
1,0 106,3 110,8 108,4 6308 
1,2 100,5 931 | 968 1456 
16,3 71,0 18,7 8327 
-Arese » 55,6 51,8 53,7 | 8988 
18 38,6 30 | 81,8 9244 
24,5 22,9 23,7 8736 
18,0 132 181 1148 
4,1 39 | 4,0 4207 
Die nap Tabelle IV. 
En 2 Mountain Camp, 1881. 
halt. g hi hi fh Mittel 8 
w I II Il 
a 
8 
A, 


Ei 


‚914 
— 
— 
x 
; 
- 
; 
: % 5781 
8 254,5 6340 
3 | 246, 274 7 3 
258,8 oo 283,4 8 
258, 976.4 | } 621 
0, 225,8 1.6 108, 6945 
0,7 160,9 | 111,8 83,5 0 
0,8 106.7 | | 67,3. | 
— 1,0 87,0 sts | 
12,4 516 | 469 | 898... | 9062 
1,6 40,2 18,8 6 
1,8 26,5 13,7 2 
— 2,0 14,5 43 


S, = 5930 
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Abgesehen von gewissen Unregelmäßigkeiten der zwei ersten 
Horizontalreihen in der Tab. IV, sind die Ergebnisse der Beob- 
achtung auf jeder Station so gut miteinander übereinstimmend, 
daß es vollkommen genügt, mit den Mittelwerten die Rechnung 
zu führen. Wir bekommen auf diese Weise Zahlen für 8, 
welche in den letzten vertikalen Kolumnen der Tabb. III und IV 
angegeben sind. 

Wie wir sehen, zeigen beide voneinander vollkommen un- 
abhängigen, an verschiedenen Orten ausgeführten Messungen 
eine ganz vorzügliche Übereinstimmung in den Werten der 
schwarzen Temperatur der Sonne. Dabei kann von einer 
Konstanz von 8 überhaupt keine Rede sein. In beiden Fällen 
wächst es mit wachsender Wellenlänge A von etwa 5000 bis 
über 9200 und fällt dann sehr schnell ab, um bei 4 = 2,4 den 


Wert 4200—4400 zu erreichen. 
Die Gleichungen (1) und (2) ergeben un 


S, = 6155. 
Trotz guter Ubereinstimmung dieser Zahlen untereinander, 
weichen dieselben von dem Werte von § für 4=1,8 um mehr 
als 50 Proz. ab.') 

Es fragt sich nun, wie weit der gefundene Gang von 8 
den wirklichen optischen Eigenschaften der Sonne entspricht 
und sei derselbe vielleicht nicht durch gewisse Beobachtungs- 
fehler verursacht. 

Was zunächst das Spektralgebiet A = 0,35—0,375 an- 
betrifft, so sind hier die Zahlen f, so starken Schwankungen 
unterworfen, daß man keinen besonderen Wert auf die Über- 
einstimmung von § für diese Wellenlängen legen kann. Der 
Grund aber des Abfalles von § für A> 2,0 ist leicht anzugeben. 

Die Messungen der Sonnenstrahlung während der Mount 
Whitney-Expedition wurden mittels Rowlandscher Diffraktions- 
gitter ausgeführt; dieselben konnten aber nur bis 4 = 1,2 
(inklusiv) ihre Anwendung finden, da die Übereinanderlagerung 
der Spektra für größere A schon zu stark ausfiel. Die Energie- 


1) Auch bei dem Auerstrumpfe stimmen S, und S, ziemlich gut 
überein. 
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kurven der Expedition wurden daher für 4> 1,2 mit Hilfe 
der späteren Messungen zu Allegheny im Jahre 1882 bis A = 2,4 
ergänzt. Bei diesen letzten Beobachtungen wurde nun nicht 
das Diffraktionsspektrum untersucht, sondern ein prismatisches, 
durch ein Hilgersches Flintglasprisma geliefert. Dieses 
Spektrum erschien bei etwa A = 2,8 schon vollkommen 'ab- 


gebrochen, indem wir jetzt wissen, daß das Sonnenspektrum 


sich über 10 u erstreckt. Diese starke Strahlenabsorption in 
den Glasteilen der Beobachtungsapparate bei 4= 2,8 und 
darüber hinaus mußte offenbar bewirken, daß schon für gewisse 
4 < 2,8 die gemessenen Energiemengen zu klein ermittelt sind, 
Wir schließen daraus, daß der Abfall von 8 für 4> 20 
mindestens zum Teil, wenn nicht vollständig, seine Ursache 
nicht in der Natur der Sonnenstrahlung habe und eine Neben- 
erscheinung sei. Der wirkliche Gang von $ für 4> 2,0 bleibt 
also bis auf weiteres unbestimmt. 

Die Werte von f,, ferner, die den Wellenlängen A=1,4 
bis 4 = 2,0 entsprechen, und die, wie oben gesagt, mittels 
eines Prismas ermittelt worden sind, bedürfen gewisser Kor- 
rektionen. 

Bedeute ö die Minimalablenkung eines Prismas, so müssen 
bekanntlich die Ordinaten einer prismatischen Energiekurve 
mit — 006/04 multipliziert werden, um die den Ordinaten 
eines normalen Energiespektrums proportionalen Zahlen zu er- 
halten. Ein solcher Faktor ist bei Langley’) mit tgy be- 
zeichnet und für das Hilgersche Prisma auf graphischem 
Wege gefunden. Es ergaben sich dabei Zahlen für tgg, die 
mit wachsendem A kontinuierlich abnehmen. Nun entspricht 
ein solcher Gang von tgy der Wirklichkeit nicht. 

_ In den achtziger Jahren des XIX. Jahrhunderts blieb 
noch nicht allgemein die Tatsache erkannt, daß jede Dis- 
persionskurve in gewissen Spektralgebieten, und zwar ziemlich 
entfernt ver denjenigen der beginnenden Absorption, Inflexions- 
punkte hat, so daß darin —00/04 durch ein Minimum geht. 

Das Flintglas des Hilgerschen Prismas muß daher etwas 
früher als bei A=2,0 einen solchen Inflexionspunkt besitzen. 
Leider sind die von Langley mitgeteilten Wertepaare 0, 4 
1) S. P. Langley, l.c. p.282, 4,8 
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m weit voneinander abstehend, um die Lage dieses Inflexions- 
punktes einigermaßen genau bestimmen zu können. Doch 
wäre ein Versuch in dieser Richtung nicht ohne Interesse. 
Wir wollen daher dazu die Berechnungen von Ketteler') 
benutzen. Ketteler suchte die Dispersion des MINDER 


Flintglasprismas mittels einer Formel ee 
D 22 RPE } f: 
2 — g2 m ki 
darzustellen, worin 
060714, 42 = 0,020929, 
a? = 2,44137, k= 0,009076 


sind. Setzen wir zum Abkürzen DA}, = M, so finden wir : 


= je + a]. Berck 


Andererseits aus der Beziehung 
ir 


n sin A = sin A+é 


worin 4 ‚den Brechungswinkel des Prismas bedeutet, folgt Ds 


daraus leiten wir ab 

Schreibt man jetzt 


M 

ey = mar 
so muß «=tgy’/tgy im Spektralgebiete von A = 0,4 bis 
i=1,0 (etwa) eine konstante Zahl sein; in der Umgebung von 
4=2,0 aber muß x ziemlich stark zunehmen. Daß es wirklich 
8% ist, zeigt die Tab. V, worin die ersten drei Vertikalreihen 
aus der Tab. H ?) von Langley entnommen sind. A= 62° 34'48”. 


1) E. Ketteler, Wied. Ann. 30. p. 309. 1887. 
‘ig S. P. Langley, I. c. 8 233. 
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(u) ö tg @ | x 
0,4 50°27'40" | 9,820 0,4708 0,0479 
0,5 48 34 00 4,226 0,2060 0,0488 


0,6 47 35 20 2,380 0114 0,0478 
0,7 03 00 1,450 0,07051 0,0486 
0,8 464140 | 1,000 0,04907 0,0491 
0,9 25 40 0,720 0,03704 0,0514 
1,0 14 30 0,600 0,03000 0,0500 
1,1 04 30 0,550 0,02570 0,0467 


nN 


45 55 30 0,520 0,02305 0,0443 

1,3 46 40 0,498 0,02146 0,0431 

1,4 38 00 0,480 0,02055 0,0428 

1,5 29 30 0,463 0,02010 0,0434 

1,6 21 00 0,448 0,02005 0,0447 

1,7 13 20 0,436 0,02017 0,0463 

1,8 05 40 0,429 0,02044 0,0477 

1,9 44 58 10 0,423 0,02085 0,0493 

2,0 50 40 0,418 | 0,02144 0,0513 

2,1 43 20 0,414 0,02203 0,0532 

2,2 36 00 0,411 0,02271 0,0553 

re 28 40 0,409 | 0,02341 0,0572 
 bekid 21 30 0,407 0,02416 0,0594 

x 


Bis 4=1,0 bleibt tatsächlich x nahezu konstant, im Mittel 
gleich 0,0490 und die Schwankungen desselben übertreffen nicht 
5 Proz. Später beginnt x abzunehmen, erreicht ein Minimum 
bei A=1,4 und wächst von da ab ziemlich schnell an. 

Wollten wir annehmen, die Kettelersche Dispersions- 
formel stelle die Dispersion des Hilgerschen Prismas richtig, 
so hätte das zur Folge, daß alle Ordinaten der Energiekurve, 
von 4=1,0 ab, mit den Faktoren multipliziert werden müßten, 
die in der Tab. VI angeführt sind. Die Korrektionen für 4 
sind dabei unbedeutend. 


Tabelle VI. 

3 - nad 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 
Ts 0,905 0,874 0,913 0,974 1,047 1,128 1,211 
t 1 0,966 1,009 1,077 1,159 1,286 1,339 


Sollen nun die Energiekurve der Mount Whitney-Expedition 
und dieselbe für Allegheny bei 2 = 1,2 aneinander angeschlossen 
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werden, so müssen wir die Zahlen f, der Tabb. III und IV 
fir A>1,4 mit den Faktoren multiplizieren, welche sich in 
der letzten Horizontalreihe der Tab. VI befinden. Dadurch 
wird natürlich auch die Fläche F der Kurve etwas geändert, 
und zwar vergrößert; diese Änderung aber kann ihrer Kleinheit 
wegen außer acht gelassen werden (ein paar Prozent). 

Die nach den korrigierten Werten von f, berechneten 
Zahlen für S bilden den Inhalt der Tab. VL 


Tabelle VIL qo 
Lone Pine 8163 9038 9716 9675 8271 5067 a 
Moun.Camp 7760 8788 9716 10040 8706 5286 jie 


Wir sehen, daß diese Korrektionen für unseren Zweck 
keine große Bedeutung haben; das Maximum von § ist jetzt 
etwas größer geworden und nach der Seite der größeren Wellen- 
längen verschoben; auch der Abfall von 8 auf dem Ende des 
Spektrums erscheint merklich kleiner. Im großen und ganzen 
bleibt doch der Gang von S trotz dieser Korrektionen un- 
verändert. 

Ich habe mir sehr viel Mühe gegeben, irgendwelche Fehler- 
quelle aufzusuchen, die als Ursache dieses merkwürdigen Ganges 
von § dienen könnte. Das ist mir nicht gelungen. Allerdings 
liegt die Ursache nicht in dem Werte der Solarkonstante (2,0— 2,2), 
da z. B. Hansky auf dem Montblane und Stankiewitsch 
auf dem Pamir mit Hilfe neuerer genauer Instrumente die 
Sonnenstrahlung über 2,0 g-cal. direkt gemessen haben. Die 
absolute Solarkonstante kann nicht kleiner als 2,2 ausfallen. 

Es muß noch betont werden, daß die ultraroten Strahlen 
im Gebiete A = 1,2 bis 2,0 und weiter durch die Erdatmosphäre 
nur wenig (etwa 10 Proz.) und fast in gleicher Weise absorbiert 
werden. In dem Anschluß der verschiedenen Energiekurven 
kann daher kein Grund gewisser großer Fehler liegen. Im 
Jahre 1882 betrug zu Allegheny das Maximum der Energie- 
kurve der direkten Strahlung etwa 86,7 mm bei = 0,6 und 
bei A=2,1 ergab sich 9,2 mm.') 


1) 8. P. Langley, |. c., Platte XV, Kurve I. Wir wählen Wellen- 
längen A=0,6 und 4=2,1, da hier keine auswählende Absorption der 
Strahlen in der Atmosphäre vorhanden ist. 
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920 D. A. Goldhammer. Temperatur der Sonne. 
Aus den von Langley mitgeteilten Zahlen für die Durch- 


lässigkeit der Atmosphäre zu Allegheny) berechnen wir die 
Energie außerhalb der Erdatmosphäre zu: 


Nun wurde für 4=0,6 zu Lone Pine 227,0 sc, zu N 
Camp 274,7 sc gefunden (Tabb. III und IV), im Mittel also 
250,8. Diese Zahl muß ziemlich genau sein, also auch für 
Allegheny außerhalb der Erdatmosphäre gelten. Dann ergibt 
sich daselbst für A= 2,1 die Zahl 


Das stimmt vollkommen gut mit den in den Tabb. III und IV 
angeführten Werten für /,. 

Bis auf weiteres sind wir somit zu dem Schlusse geführt 
worden, daß der sich aus den zitierten Beobachtungen von 
Langley ergebende Wert von § von der Ordnung 10000 ist 
und daß daher die wirkliche Temperatur der Sonne nicht 
weniger als 


T=10000° abs. 

Kasan, im August 1906. 

1) S. P. Langley, lc p.151—152, 

2) Vorgetragen in der Januar-Sitzung der Phys.-Math. Gesellsch. zu 
Kan 1907. 
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ig 7. Der Widerstand des Wismuts play 
... im veränderlichen Magnetfelde und für he 


veränderlichen Meßstrom; 
wank von Paul Pallme König. ee 
(Auszug aus der Leipziger Inaugural-Dissertation.) 


"Die Widerstandsänderung des Wismuts bei Transversal- 
oder Longitudinalmagnetisierung ist, wie Ph. Lenard?) ge- 
funden, davon abhängig, ob man die Meßanordnung — meist 
Wheatstonesche Brücke — mit Gleichstrom oder mit dem 
Wechselstrom des Kohlrauschschen Induktors speist. Die 
Gleichstromnullstellung mit dem Galvanometer und die Telephon- 
nullstellung bei Wechselstrom weichen voneinander ab, und 
zwar ist, wie Lenard in der zitierten Arbeit zeigte, diese 
Differenz eine Funktion der Feldstärke. Auch weist er darauf 
hin, daß man bei Gegenwart von Wismut im Stromkreise mit 
dem Telephon nie ein ausgesprochen einfaches Minimum er- 
hält. Man kann zwei verschiedene Minima bei Verschiebung 
des Brückenkontaktes finden: 

Das erste entspricht dem Ton des Unterbrechers am In- 
duktor und stimmt mit seiner Brückenstellung mit der Gleich- 
strommessung überein. 

Das zweite hat ein Minimum des Telephongeräusches, hat 
eine, dem oben angegebenen Effekte entsprechend abweichende 
Brückenstellung, der Unterbrecherton ist bereits wieder an- 
gewachsen. Dieses vom Tonminimum abweichende Geräusch- 
minimum ist eine besondere Eigenschaft das Wismuts und 
wurde von ihm so gedeutet, daß sich dies Metall gegen die 
das Telephongeräusch erzeugenden Eigenschwingungen der 
Sekundärspule des Induktors (von der Frequenz über 10000 
pro Sekunde) anders verhält, als für Gleichstrom. 


08 .q (8) 
1) Ph. Lenard, Wied. Ann. 39, p. 619. 1890. or 3 


pone m Physik. IV. Folge. 25. 


— 
rt 
a | 
at 
. 
Os 
Da ‘ 
zu 
kr 
a 
4 


P. Pallme König. 


Fand Lenard eine abweichende Widerstandsmessung erst 
bei Frequenzen, wie sie Schwingungen der Sekundärspule des 
Induktors liefern, so ergaben im Gegensatz hierzu neuere 
Arbeiten!), daß sich der Wismutwiderstand überhaupt als 
Funktion der Änderungsgeschwindigkeit des Meßstromes dar- 
stellt, also ein Effekt schon bei Wechselstrom von sehr ge- 


Widerstandsänderung ergab sich als eine scheinbare, d.h. durch 
sie wird nicht elektrische Energie in Wärme verwandelt, nach 
dem Ausdrucke englischer Autoren „vergeudet‘“, sondern in 
irgend einer noch nicht bekannten Form aufgespeichert, welche 
als elektrische Energie wieder abgegeben werden kann. Die 
Widerstandsänderung bei Wechselstrom im Vergleich mit Gleich- 
strom kann man also als eine elektromotorische Kraft deuten, 
die infolge einer Phasenverschiebung gegenüber dem Meb- 
strome eben eine Energieaufspeicherung irgendwelcher Art 
besitzt. 

Es liegt die Vermutung nahe, daß das Wismut in bezug 
auf seine, die große Widerstandsvermehrung hervorrufende 
Magnetisierung ein ähnliches Verhalten zeigt, wie alle ferro- 
magnetischen Metalle, die eine statische Hysteresis rnd eine 
zeitliche Trägheit besitzen. 

Wäre die Widerstandsvermehrung des Wismuts mit sta- 
tischer Hysteresis behaftet, so würden sich für einen be 
stimmten Wert der Feldstärke verschiedene Werte des Wider- 
standes ergeben, je nachdem man den betreffenden Feldwert 
von größeren oder kleineren Werten her erreicht, je nachdem 
man also bei ab- oder aufsteigender Magnetisierung mißt 
Der Widerstand wäre nicht nur von der momentanen Feld- 
stärke abhängig, sondern auch von der Vorgeschichte. 

Ein solches Verhalten des Wismuts wäre leicht zu beob- 
achten und ist auch bei den genauesten Messungen nicht zu 


1) A. Sadowsky, Journ. de la Soc. phys.-chem. russe (26) 2. 1894; 
Journ. de phys. (3) 4. p. 186. Nr. 2. 1895; B. Wolff, Diss. Würzburg 
1897; R. Wachsmuth u. ©. Bamberger, Physik. Zeitschr. 1. p. 127. 
1899; K. Bamberger, Diss. Berlin 1901; G.C. Simpson, Phil. Mag. 
(6) 2. p. 300. 1901; C. Carpini, N. Cim. (5) 8. p. 171. 1904; E. Schnorr 
v. Carolsfeld, Diss; München 1904. 
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st bemerken, so daß die Widerstandsvermehrung als frei von 
es statischer Hysteresis angesehen werden kann. 

re Was die Existenz einer zeitlichen Trägheit betrifft, so 
ils würde dieselbe zwar jedem Feldwerte einen Wert des Wider- 
ir standes eindeutig zuordnen, doch wiirde derselbe bei sprung- 
e- weiser Anderung des Feldwertes erst nach einer gewissen end- 


ie lichen Zeit erreicht. Man bezeichnet dieses zeitliche Zurück- 
ch bleiben des Widerstandes gegenüber dem Feldwerte auch als 
ch „viskose Hysteresis“. 


in Die Untersuchung des Wismuts auf eine vorhandene zeit- 
he liche Trägheit besitzt zwar bedeutende experimentelle Schwierig- 
)ie keiten, ist aber von großem Interesse, denn einerseits werden 
sh. ja schon seit Jahren Wismutspiralen zur Messung von tech- 
an, nischen Wechselstromfeldern benutzt, was bei Vorhandensein 
3B. einer viskosen Hysteresis nicht ohne weiteres gestattet wire, 


rt und andererseits ist das Phänomen von Wichtigkeit für die 
Elektronentheorie der Metalle. 


ug Die einfachste Versuchsanordnung zur Untersuchung einer 
‚de zeitlichen Trägheit besteht darin, das Wismut in das Feld 
r0- eines Wechselstrommagneten zu bringen. Es ergibt sich so 


ine tatsächlich der mittlere Wismutwiderstand kleiner, als es der 
effektiven Wechselfeldstärke zukommen müßte. Wie am Schlusse 
ta: dieser Arbeit ‚gezeigt werden soll, ist dies eine Folge der 
We Versuchsanordnung selbst, die sehr komplizierte Verhiltnisse 
ei besitzt. Ob ein Teil der Wirkung dem Wismut zuzuschreiben 
ist, bleibt bei dem Experimente noch fraglich, 

W. Eichhorn’) versuchte die experimentelle Lösung dieser 
Bt. Aufgabe im Jahre 1900 nach Art der Joubertschen Phasen- 
1d- scheibe, indem er eine Wismutspirale, an der Peripherie einer 
Kreisscheibe befestigt, durch ein ruhendes Magnetfeld hindurch- 
ob. schlug und mit Momentanschluß des Meöstromes an ver- 
schiedenen Stellen des Feldes den Widerstand ruhend und 
bewegt bestimmte. Er erhielt so tatsächlich eine „viskose 
Hysteresis“ von ganz bedeutendem Betrage, deren Richtigkeit 
9; et jedoch in Frage stellte. Auf die Eichhornsche Arbeit 
urg wird zur Auffindung des mutmaßlichen Fehlers später ein- 
gegangen. 


1) W. Eichhorn, Ann, d. Phys: 3, p. 20. 1900, ealistas 
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Der Inhalt vorliegender Arbeit ist, der gestellten Frage 
auf ganz anderem Wege näher zu treten und einen Beitrag 
zum Gleichstrom - Wechseltromeffekt des Wismuts zu liefern, 

Die Arbeit gliedert sich daher in zwei Teile: I. Trägheit 
des Wismuts im Magnetfelde, II. Trägheit des Wismuts in 
bezug auf den Meßstrom. 


I. Trägheit des Wismuts im Magnetfeld. 


Es sei zunächst kurz das Wesen der MeBmethode an- 
gegeben. Erst später soll die Anordnung eingehender be- 
sprochen und die möglichen Fehler, sowie die Grenze der 
Genauigkeit diskutiert werden. 

Im Luftschlitz eines gut unterteilten hinkenden (d. h. mit 
einer einzigen Erregerspule in unsymmetrischer Anordnung auf 
einem Schenkel) Elektromagneten befanden sich die Wismut 
spirale und eine Probespule zur Messung der Feldstärke. Es 
wurde zunächst die Abhängigkeit des Widerstandes von der 
Feldstärke bei nach und nach verstärktem Erregerstrom des 
Elektromagneten untersucht, dies lieferte also die normale 
Abhängigkeit des Widerstandes von der Feldstärke, dies war 
die ,,ruhende“ Messung. Diese Messung soll im folgenden 
stets die „statische“ genannt werden. 

Sodann wurde auf ein und dieselbe Endstromstärke ein- 
gestellt und das Feld plötzlich eingeschaltet. Je nach dem 


‘Widerstande des Magneten, seiner Selbstinduktion, der Weite 
des Interferrikums. und der verwendeten Spannung stieg jetzt 
das Feld mehr oder weniger schnell an und in diesem variablen 

Felde wurde neuerdings der Widerstand des Wismuts als 
_ Funktion der Feldstärke aufgenomimen. Dies stellt die Messung 

in der Bewegung dar, sie soll in Zukunft stets die „dynamische“ 
: heißen. Beide Messungen miteinander verglichen mußten offen- 
bar eine vorhandene Viskosität durch ein Zurückbleiben bei 
der dynamischen Messung erkennen lassen. Eine mechanische 


Bewegung war also nicht vorhanden, die ganze MeBanordnung 


Die Apparate. 


Zeitmessender Apparat war ein Helmholtzscher Pendel- 
 unterbrecher von Edelmann-München. Er war mit vier Kon- 
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takten ausgerüstet, von denen jeder sowohl zur Stromschließung, 
als auch Offnung verwendet werden konnte. Der Apparat ist 
x von Edelmann selbst beschrieben!) und nähere Details auch 
it von Martin Gildemeister und Otto Weiß?) angegeben, so 
" daß Einzelheiten der Konstruktion dort einzusehen sind. 

Wie bereits von U. Seiler’) und Martin Gildemeister 
angegeben, sind für Präzisionsmessungen nur Öffnungskontakte 
zulässig, da Stromschlußkontakte durch variable Fallzeit, Ab- 
federung, unsichere Momentanberührung, Klirren usw. ungenaue 


Bi Resultate ergeben, wenn es sich um sehr kleine Zeiten handelt. 
” Daher war es bei allen vorliegenden Messungen Prinzip, nur 
| Stromöffnungen zur Präzision heranzuziehen und die nötigen 
ai Schlußkontakte so zu montieren, daß sie nur solche Funktionen 
uf hatten, welche die Genauigkeit der Messung nicht stören 
konnten. 
Es Mit dem Pendelunterbrecher sind offenbar nur solche 
ion Phänomene zeitlich zu verfolgen, die genau präzisierte, nach 
ies beliebig langer Zeit stets wieder von neuem herstellbare An- 
ale fangsbedingungen besitzen; denn die Aufnahme ist eine punkt- 
a weise, eine unscharfe Definition des Beginns des zu unter- 
a suchenden Geschehens hat eine zeitliche Phase zur Folge. Auf 
ein scharfes Beginnen des Stromanstieges des Elektromagneten 
ag zu rechnen, wäre wohl nie möglich gewesen, doch fallen bei 
FE allen Messungen Ungenauigkeiten im Erregerstromanstieg, hervor- 
site gerufen durch Schwankungen der städtischen Spannung usw. 
txt vollständig fort, da es ja nur auf die Relation zwischen sta- 
lea tischer und dynamischer Messung ankommt. Die Anwendung 
als des Pendelunterbrechers war daher zulässig. 
ung Zur Ermittelung der Pendelgeschwindigkeit, d. h. dem 
he“ Zeitwerte einer Trommelumdrehung der Mikrometerschrauben, 
fen- wurde die Methode von Radakovic*) benutzt. 
bei Es wurde genau dieselbe Schaltung verwendet, die am 
che 
ung 


1) M. Th. Edelmann, Ann. d. Phys. 3. p. 274.. 1900. 

2) M. Gildemeister u. O. Weiss, Ann. d. Phys, 17. p. 174. 1905; 
Zeitschr. f. Instrumentenk. 25. p. 175. 1905. 

8) U. Seiler, Wied’ Ann. 61. 1897. 
del- 4) M. Radakovic, Wiener Sitzungsber. 109. Abt. IIa. 1900; vgl. 
[on- auch M. Th. Edelmann, |. ce. p. 278. 
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das Endresultat anzuführen. Es ergab sich die = 


angegebenen Orte beschrieben ist. Es genügt daher, hier 
ie hi 


Pendelkonstante 7’ = 0,00018 Se 


Zum Schluß des Starkstromes für den Elektromagneten 
wurde ein besonders kräftig konstruierter Fallkontakt her- 
gestellt, mit breiten weichen Platinkontakten und flexibler 
Kabelzuleitung zum Fallhebel. Der Kontakt war am Pendel 
fest angeordnet und von den übrigen Teilen durch Ebonit iso- 
liert. Er vertrug die enorme Stromstärke von ca. 200 Amp, 
ohne sich, allerdings nur während Bruchteilen einer Sekunde 
belastet, unzulässig zu erhitzen. 

Die drei anderen Präzisionskontakte waren auf Schlitten 
mit Mikrometerschrauben verschiebbar, Ganghöhe = 0,5 mm, 
Diese Kontakte sollen stets I, II, III heißen, der Starkstrom- 
kontakt aber IV. Die Trommel jeder Mikrometerschraube 
war in 100 Teile geteilt; der Meßbereich jedes Kontaktes be- 
trug 80 Trommelumdrehungen. nia 

Der verwendete Elektromagnet, wie schon erwähnt, hinkend, 
war aus einer technischen Drosselspule hergestellt, gut unter- 
teilt und die einzelnen Bleche gut isoliert. Seine Dimensionen 
waren: Schenkelquerschnitt 40 x 55 mm, Schenkellänge 160 mm, 
Das Verbindungsjoch vom selben Querschnitt hatte eine Länge 
von 120mm. Der mittlere Kraftlinienweg des magnetischen 
Flusses betrug 48 cm. 

Zur Verwendung gelangten drei verschiedene Magneti- 
sierungsspulen: 

Spule 4 mit einfachem Drahte, 3 mm Durchmesser (1,8 mm 
blank), mit acht Lagen zu 28 Windungen. Sie besaß also 
eine Gesamtwindungszahl von 224 und einen Widerstand von 
0,773 Ohm. 

Spule B mit ganz demselben Drahte wie Spule 4, doch 
doppelt gewickelt, so daß zwei getrennte Wickelungen mit je 
112 Windungen vorhanden waren. 

Spule C besaß einen Draht von 1,7 mm Durchmesser 
% 5mm blank) in 18 Lagen zu 56 einfachen Windungen, zu- 


5 ee sammen also 1008 Windungen. Der Draht wurde in zwei ge 
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trennten Wickelungen aufgebracht, die parallel geschaltet also 
eine Magnetisierungsspule von 504 Windungen repräsentierten. 
Der Widerstand dieser Doppelspule betrug 0,73 Ohm. 

Das von der Spule A und C entwickelte Spulenfeld bei 
einem totalen Kraftlinienwege von 48 cm im Ferromagnetikum 


betrug nach der Formel 
Wis vib 


(j= Stromstärke in Amperes, 8 = mittlerer Kraftlinienweg) 
berechnet: 


Bei Spule A . . . H= 5,8 absol. Einheiten a bad 
” 188 is } pro mpere. 


Bis zu Feldstärken von 4000 (C.G.S.) im Interferrikum wurde 
Spule A benutzt, bei höheren Feldern Spule C. Von vorn- 
herein wurde auf eine Schnürung des Kraftlinienbündels ver- 
zichtet, um eine stark variierende Streuung zu vermeiden; 
da ferner infolge der ziemlich großen Schlitzweite von 2 bis 
12mm die entmagnetisierende Kraft bedeutend war, so konnte 
aus beiden Gründen die Induktion nur bis ca. 18000 C.G.S. 
getrieben werden. 

Auf der der Spule entgegengesetzten Seite war der Luft- 
schlitz angeordnet; zur Herstellung eines günstigen Eisen- 
weges für die Kraftlinien war daher auf der anderen Seite 
eine ebenfalls unterteilte, aus Blech hergestellte Zwischenlage 
eingeschoben. Im Luftschlitz befand sich ein aus Ebonit und 
Glimmer hergestelltes Kühlkästchen, dessen doppelte Wände 
stets von Wasser durchflossen wurden, so daß im hohlen Innen- 
raume eine genügend konstante Temperatur erzielt werden 
konnte. Diese Kühlung war unbedingt notwendig, da bei sehr 
hohen Stromstärken Spule ınd Eisen sich erwärmten. Bei 
mehreren Versuchen wurde auch der Magnet direkt in ein 
Petroleumbad gesetzt, das noeh außerdem dvr.h eine von 
Wasser durchflossene Kühlschlange auf konstanter Temperatur 
erhalten wurde. 

Die Wismutspirale. 


war die in der bekannten Ausführung von Hartmann und 
Braun, Durchmesser = 20 mm, normaler Widerstand 25 Ohm. 
Der Wismutdraht ist bei der Anfertigung zwar sehr sorg- 
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faltig bifilar zur Spirale gewunden, doch schlieBt er trotzdem 
eine nicht zu vernachlässigende Windungsflache ein, welche 
bei den rasch veränderlichen Feldern zu bedeutenden Fehlern 
Anlaß gegeben hätte, indem hierdurch induzierte Ströme in 
die Meßanordnung getreten wären. Es wurde daher eine der 


Wismutspirale genau konforme Spirale aus Kupfer hergestellt, 


die Kompensationsspirale. Ein dünner, umsponnener Kupfer- 
draht wurde bifilar zur Spirale gewunden, zwischen zwei 
Glimmerblättchen mit Marineleim befestigt und sodann die 
Windungsfläche im warmen Zustande des Kittes so lange ver- 
ändert, bis sie mit der Wismutspirale genau übereinstimmte, 
Es wurde absichtlich auf genaue Konformität geachtet, damit 
Wismutspirale und Kompensationsspirale entgegengesetzt in 
Serie geschaltet aufeinander gelegt in jedem Felde, mochte es 
auch inhomogen sein, sich gegenseitig in bezug auf die An- 
zahl der umschlungenen Kraftlinien im Gleichgewicht hielten. 


Die Galvanometer, 


die zur Verwendung gelangten, waren Spulengalvanometer. 
Das erste von Hartmann und Braun zur Feldmessung ver- 
wendete hatte in der bekannten Ausführung zwei getrennte 
Wickelungen auf der drehbaren Spule: die Meßwickelung von 
514 Ohm und die Dämpfungswickelung von 4,33 Ohm. Die 
Dämpfung konnte durch außen an die Dämpfungswickelung 
angeschlossene Widerstände in ein bequemes MaB gebracht 
werden. Die Schwingungsdauer betrug ungedämpft ca. 8 Sek., 
die ballistische Empfindlichkeit für 1 mm Ausschlag bei 1 m 
Skalenabstand 1,242 x 10”? Coul. Das zweite von Siemens 
& Halske mit einer einzigen Spulenwickelung bei 265 Ohm 
Widerstand, einer Schwingungsdauer von ca. 6 Sek., besaß 
eine ballistische Empfindlichkeit von 2,303 x 10”® Coul. Es 
wurde für die Widerstandsmessung verwendet. 


Art der Widerstandsmessung. 


Die größte Schwierigkeit bot die Aufgabe, wie der Wider- 
stand der Wismutspirale bei dem rasch anwachsenden Felde 
in einem bestimmten Momente — also quasi „im Fluge“ — 
gemessen werden sollte. Es verging lange Zeit mit Vorver- 
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probiert, bis die bedeutende Schwierigkeit, die hier im Wege 
lag, beseitigt wurde. Insbesondere war es nicht möglich, die 
Messung so auszuführen, daß man das Galvanometer einen 
Augenblick an die Meßanordnung anschloß, also durch Momentan- 
kontakt den veränderlichen Widerstand zu bestimmen suchte. 
Die Art der Messung von Eichhorn enthielt einen bedeuten- 
den, nicht kontrollierbaren Fehler. Die Messung mußte scharf 
definierte Verhältnisse besitzen. 

Es sei sofort die endgültige Anordnung beschrieben; sie 
ist schematisch in Fig. 1 ersichtlich. adsc ist das Schema 


der Wheatstoneschen Brücke (Kohlrauschsche Walzenform 
mit um das Neunfache verlängertem Briickendraht). An d 

Speisepunkten a 5 liegen über dem Ballast B von ca. 4 Ohm 
8 Volt an. Die beiden anderen Brückenecken sc lagen über 
dem Helmholtzkontakt III am. Normalglimmerkondensator X 
(Siemens & Halske 0,1 bis 1 Mikrof.), Die drei Helmholtz- 
kontakte I, II, III sind in der Anordnung so gezeichnet, daß 
eine von links kommende, parallel zu sich selbst verschobene 
vertikale Gerade — die Zeitlinie — sie in der Reihenfolge 
trifft, wie die Pendelplatte es in Wirklichkeit tat. 


suderan 
ou 
mech Fig. 1. -begab 


3 
he 
m 
. 
in 
} 
er 
T- 
% 
te, 
rit 
es 
D- 
ar, 
te 
on 
ie 
ng 
ht 
k. 
’ 
P 
ns . 
aB 
ta 
= 
3 
h- 
4 


P. Palime Konig. 


Kontakt I ist in der Ruhelage geschlossen, die Fallknagge 
Wird I umgeschlagen, so wird dadurch der 


-ginnt durch die Wheatstonesche Brücke zu fließen, bis das 
Pendel den Kontakt II trifft und dessen Knagge fällt, die den 
Kurzschluß wieder herstellt. In dieser Zwischenzeit floB der 


_ anordnung, und in dieser Zwischenzeit trifft das Pendel auch 

Kontakt III, schaltet also den Kondensator X ab, so daß seine 
Ladung der Spannung der Brückenecken cs im Momente des 

SS von III entspricht. Nach Fallenlassen des Pendels 
wurde der Taster 7’ gedrückt und die Ladung durch den bal- 
listischen Ausschlag des Galvanometers G, gemessen. 

nt Das vollständige Schaltungsschema gibt. Fig. 2 wieder. 
Die Reihenfolge, in der die Kontakte getroffen werden, ist 
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wieder entsprechend einer von links kommenden Zeitlinie ge- 
zeichnet, nämlich I, IV, IH, IL IV ist der Starkstromkontakt 
_ und schaltet den Erregerstrom ein durch Niederfallen seiner 


— in einer Stärke von 0,1 bis 0,5 Amp. durch die Brücken- 
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Wurde nun die Brücke bei konstant fließendem schwachen 
Strome auf Null gestellt, so hatte offenbar eine jede Änderung 
des Widerstandes der Wismutspirale auf der rechten Seite 
der Brücke (bei unveränderter Stellung des Schleifkontaktes) 
eine Spannung an den vorher stromlosen Brückenecken zur 
Folge, die sich in weiten Grenzen als proportional der Wider- 
standsänderung erwies. Die Ladung des Kondensators im 
Momente des Aufschlagens des Kontaktes III gab daher genau 
die Widerstandszunahme des Wismuts an. Der ballistisrhe 
Ausschlag des Galvanometers @, gibt also direkt die Zunahme 
des Widerstandes des Wismuts über seinen Normalwiderstand 
im Felde Null, auf den vorher abgeglichen war. Die ganze 
Widerstandsmessung „im Fluge“ reduzierte sich auf diese 
Weise auf eine Eichung der Galvanometerausschläge ent- 
sprechend der Widerstandsänderung, indem auf der Wismut- 
seite an einem in Serie geschalteten Präzisionswiderstande 
bekannte Widerstände gezogen wurden. Der auf der anderen 
Seite befindliche Abgleichwiderstand W, blieb stets unver- 
ändert. In Fig. 2 sind in die Brückenanordnung die Wismut- 
spirale und Kompensationsspirale mit dem Eichungswider- 
stande W, schematisch eingezeichnet. A, und A, sind zwei 
Westonamperemeter zur Bestimmung der Stärke des Meß- 
und Erregerstromes. M stellt den Elektromagneten dar. 

Es erübrigt nun noch einige Worte über die Feldmessung 
zu sagen. Es mußte offenbar dieselbe im gleichen Augen- 
blicke geschehen, als Kontakt III aufgeschlagen wurde, damit 
man Widerstand des Wismuts und Feldstärke zur selben Zeit 
des rasch ansteigenden Feldes messen konnte. Dazu ergab 
sich ganz von selbst Offnungskontakt II, dessen Fallknagge 
allein zum Kurzschluß des Meßstromes diente, dessen Offner 
also noch zu vergeben war. Kontakt II und III wurden also 
stets genau koinzidierend verschoben. Trotzdem erfolgte der 
Meßstromkurzschluß immer, wie es ja erwünscht war, einige 
Zeit nach Aufschlagen von II und III, da ja die Knagge eine 
gewisse Zeit braucht, um auf ihren Amboß zu fallen. Der 
ballistische Ausschlag des Galvanometers @, gab also die bis 
dahin angewachsene Feldstärke im Interferrikum an. 

Der Gang einer Messung war nun der folgende: 
Zunächst statisch: Kontakt I und IV blieben ganz zu 
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ur Anfang der Pendelbahn. Kontakt I wurde zuerst getroffen, 
schaltete also den Meßstrom ein, hierauf Kontakt IV den Er. 
regerstrom. Kontakt II und IfI befanden sich stets ganz am 
_ Ende der Bahn in Koinzidenz. Zwischen IV und II bzw. IH 
hatte das Pendel eine so lange Zeit zu durchlaufen, daß im 
_ Momente des Aufschlagens von II und III die Feldstärke 
praktisch ihren Endwert erreicht hatte, die Erregerstromstärke 
stationär geworden war. Durch richtige Wahl der Konstanten 
"Widerstand, Induktanz und Spannung des Erregerstromes war 
dies stets zu erreichen. Wurden also in solcher Lage Kon- 
 takte II und III getroffen, so war die so erhaltene Feld- und 
Widerstandsmessung eine statische. Die Feldmessung ent- 
sprach dem erreichten Endwerte und der Widerstand der 
_Wismutspirale diesem stationären Zustande. Die einzige 
Er tion lag ganz einfach in der Erregerstromstärke, d.h. 
äußeren Widerstande des Magneten. Auf diese Weise welll 
die statische Abhängigkeit der Widerstandsänderung des Wis- 
muts von der Feldänderung erhalten. 

Nun zur dynamischen Messung: Es wurden die Kontakte II 
und III jetzt ganz zum Anfang der Pendelbahn geschoben, 
daß sie zunächst mit IV gleichzeitig getroffen wurden. Der 
äußere Widerstand des Magneten blieb unverändert, so daß 
stets bei jeder Einzelmessung dieselben Endstromstärken er- 
_ reicht wurden. Die Variation erfolgte jetzt durch allmähliches 
_ Herausschrauben der Kontakte II und III, so daß sie immer 
später als IV getroffen wurden, und in immer späteren Zeiten 
des Anstieges des Magnetfeldes Widerstand und Feldstärke 


F- stand. Dies stellt also die dynamische Messung dar. 

; Die Ergebnisse der statischen und dynamischen Messungen 
_ wurden nun als Kurven in Koordinatenpapier eingezeichnet. Der 
ae a der beiden mußte eine eventuelle viskose Hysteresis des 


Der größeren Deutlichkeit halber seien nun genauer die 
einzelnen Handgriffe bei der Durchführung jeder der beiden 
Messungen angegeben. 

Vor allem ist zu erwähnen eine sich von selbst ergebende 
Art und Weise der Nullstellung des Brückenkontaktes bei 
x nicht eingeschaltetem Felde. Waren nämlich alle Hebel ein- 
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gelegt, also Hebel I geschlossen, so waren die die Brücke 
speisenden 8 Volt kurz geschlossen. Nun war der Übergangs- 
widerstand der Platinkontakte des Hebels I nicht verschwindend 
klein, so daß entsprechend dem Spannungsabfall an ihm ein 
schwacher Strom von 2,5 Milliamp. auch in der Ruhe die 
Brücke durchfloß. Wurde nun ganz einfach Taster 7 gedrückt, 
so war die normale Brückenschaltung ohne Kondensator her- 
gestellt und mit dem Galvanometer konnte der Schleifkontakt auf 
Null einreguliert werden. Diese Nullstellung der Brücke wurde 
während der Messung oftmals wiederholt, um einen Einfluß 
einer Erwärmung usw. sofort kompensieren zu können. Dank der 
Kühlvorrichtungen an der Wismutspirale selbst und am Elektro- 
magneten waren nur kleine Nullageverstellungen zu beobachten. 
.»: War so die Brücke auf Null gestellt, dann wurde zu- 
nächst geeicht. Auf der Wismutseite wurden nacheinander 
0,1, 2, 3, 4, 5 Ohm am Rheostaten gezogen und der Aus- 
schlag des Galvanometers bestimmt, indem man durch Drücken 
des ganz mit Paraffin isolierten Tasters J nach Fallenlassen 
des Pendels den Kondensator entlud. Diese Eichung wurde 
vor und nach jeder Messungsreihe wiederholt, um ein sicheres 
Urteil über die Konstanz der Meßanordnung zu haben. Die 
8 Volt-Meßbatterie bestand aus 4 Akkumulatorenzellen hoher 
Kapazität und hatte sich ihre Spannung während mehrerer 
Stunden nie nachweisbar geändert. 

Nachdem so die Widerstandsmessung geeicht war, wurde 
auch der Starkstromhebel IV eingelegt. Der beim Fernrohr für 
das Galvanometer @, sitzende Beobachter konnte nun das Pendel 
durch einen Schalter elektromagnetisch loslassen. Das fallende 
Pendel traf die Kontakte und wurde nach einem Hin- und 
Hergange wieder aufgefangen. Das die Feldmessung bedienende 
Galvanometer ergab sofort den ballistischen Ausschlag ent- 
sprechend dem Feldwerte beim. Auftreffen auf Hebel II. So- 
dann begab sich der Beobachter zum Fernrohr des Galvano- 
meters G,, drückte den Taster 7’ und der erfolgende Ausschlag 
ergab den Widerstand des Wismuts beim Aufschlagen des 
Hebels III. Beim Platzwechsel des Beobachters wurde auch 
sogleich an einem bequem zur Hand montierten Starkstrom- 
schalter der immer noch fließende Erregerstrom abgeschaltet. 
So war eine Messung beendet. Eine statische Messungsreihe 
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bestand nun, wie nochmals hervorgehoben werden soll, darin, 
daß Kontakte II und III sich am Ende der Pendelbahn be- 
fanden und zu einer Zeit getroffen wurden, wo der Endwert 
der Magnetisierung praktisch bereits erreicht war. Variiert 
wurde nur die Erregerstromstirke. Bei der dynamischen 

Los Messung hatte man konstante Endstromstärke — variiert wurde 
DEN * nur die Stellung der Kontakte II und III, die in der An 
ss stiegszeit des Magnetismus aufgeschlagen warden: Man kann 
also sagen, die statische Messung war eine dynamische bei 
der Feldgeschwindigkeit Null, bei stationärem Zustand. Diese 
Art und Weise der Adesnug mußte aus folgendem Grunde 
vorgenommen werden: Bei der dynamischen Messung wird, 
um das Feld in einem bestimmten Momente zu bestimmen; 
die Leitung der Probespule zum Galvanometer aufgeschlagen. 
Der nun erfolgende Ausschlag desselben ist also ungedämpft, 
erfolgt bei offener Galvanometerwickelung, ist eine reine Torsion 
der Suspension (bzw. besitzt nur die Dämpfung der zweiten 
_ Gpulenwickelung des Galvanometers, die beliebig variierbar ist). 

re Er wird dadurch zu einem Maximum und gibt ein genaues 
ie Maß der hindurchgegangenen Elektrizitätsmenge, denn alle 
a Ausschläge, die bei geschlossener Meßwickelung erfolgen, sind 
Er kleiner, weil sie gedämpft sind, und sind 


Für die statische Musing muBte daher, um dieselben 
Verhältnisse wie bei der dynamischen Messung zu schaffen; 
auch mit offener ana men gearbeitet werden. Dies wurde 


sich die Stellung desselben nur um hundertstel Millimeter aus 
seiner Ruhelage entfernt haben konnte, ergibt sich aus dem 
Anstiegskurven des Magnetismus. 

Nach vollendeter Einzelmessung wurde der. Elektromagnet 
mittels Flissigkeitsschalter und Wechselstrom entmagnetisiert, 
i a hierauf die aufgeschlagenen Hebel wieder eingelegt, so dab 
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 erreichter, maxımaler Keidstärke des Kiektromägneten durch 
den Kontakt UI aufgeschlagen wurde. Daß die Zeit von Kon- 
RR takt IV bis II eben noch sehr klein war gegenüber der 
. 5 . . 
Br. Schwingungsdauer Galvanomete » daß in dieser Zeit 
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Resultat der Messungen. 


rin, 

be- Es sei nun sofort auf das Resultat der Messungen ein- 
vert gegangen und sodann zu Details über den „Mechanismus“ der 
iert Anordnung. 

hen Von den zahlreichen Beobachtungsreihen sollen hier drei 
irde angegeben werden. Bei allen Versuchen war eine Kontrolle 
An- des Temperaturganges notwendig. Es wurde daher stets der 
ann Widerstand des Wismuts statisch und dynamisch abwechselnd 


bei bei eingeschaltetem Felde und beim Felde Null bestimmt, um 
iese die veränderte Nullstellung bei der eigentlichen Widerstands- 
inde vermehrung durch das Feld abziehen zu können. Die Tafeln 
ird, zeigen die Kurven nach Vornahme dieser Tempe PEN 
nen, 
gen. Versuch I 
ipft, ergab bei 220 Volt, 30 Amp. Erregerstrom mit Spule A eine 
sion maximale Feldstärke von 3300 (C.G.S.. Zur Widerstands- 
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daß messung wurde 1 Mikrof. gestöpselt, das FeldmeBgalvanometer 
. erhielt, um den Ausschlag in eine bequeme Größe zu bringen, 
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acy 1000 Ohm Ballast. Tab. 1 gibt den Gang der Beobachtung 
5 FE wieder, das Resultat ist graphisch aus Taf. 1 und 2 ersicht. 
RR lich. In Taf. 1 ist die Widerstandsvermehrung als Funktion 
ee der Feldstärke und diese wieder als Funktion der seit Strom. 
ee schluß verflossenen Zeit aufgetragen. Die Abszissenachse stellt 
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daher die "Feldstärke dar, die Ordinatenachse dagegen Zeit 
und Wilerstandsrersschrung gleichzeitig. Die entsprechenden 
Maßstäbe sind in den Tafeln eingetragen. Taf. 2 zeigt schließ- 
lich die Widerstandszunahme als Funktion der Zeit. 
mit derselben ging zu einer Feld- 
stärke von 4000 (C.G.S.) bei 60 Amp. und 220 Volt. Der 
_ WiderstandsmeBkreis hatte dieselben Konstanten wie bei Ver- 
such I, der Feldmeßkreis dagegen besaß 2000 Ohm Ballast. 
Tab. 2 mit Taf. 3 geben das Resultat der Beobachtungs- 
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Hierzu Taf. 1 u. 2 


Versuch 1. 
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Statisch Dynamisch 
Wider- Stellung 
nun Feld Kontakt Widerstand Feld 
II u. OI 
21018 +44 _ 10 1,3 11,8 
89,5 _ 12 32—3,9 | 
o | 08 1,5 
| 3,6—8,8 | 54—54 14 6,7—5,9 61—56 
0,9 1,8 _ 
6 —6,4 | 67,5—67,5 16 13,2—9 93—68,8 
6,2—6,8 |67 —67,5 9,8 72 
11—11,5 | 92—92 18 14,3—14,8 88—91 
1 = ” 3,8 — Pas 
21,6 129,1 20 21,8 19 
1,5 _ 4,1 
49,9 211 22 80—29 | 146—141 
50 211 6 4,8 | _ 
1,8 _ 24 87,5—38,6 164—196 
64,8 247,2 4,8 
248 26 44,8—44,6 | 188,9—188 
— | 80 62,6—61,2 | 234,5—232 
287 4,8 | 
287,5 | 85 81,8—80,7 | 280—278,5 
” 4,6 
324 40 310,5—310 
324 | 
364 n 4,8 | _ 
364 50 =| 109,4—109,2 | 341,5—343 
” 4 
55 | 118,5—113,5| 351—350,5 
” 4 Mats 
60 | 114,9—115,2 | 352,5—352,5 
”? 4 
| 0,1 8,2 _ 
a 
sj1 
212 
105] 
0 
Annalen der Physik. IV. Folge. 25. 
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Oben, Baias Tabelle 2. hy der 
Versuch II. Hierzu Taf. 3. 
Statisch Dynamisch 
| Widerstand Feld Stellung Widerstand Feld 
0 —2,2 
4,7—4,7 10 2,8 
45,6—45,6 12 11,8—11,2 
90—89,7 —2,7 
182,9—182,8 15 3,7—8,8 40,5—40,5 
174,9—174,2 —2,8 
0 | 18 | 14,8—14,8 68—67 
3,1—2,6 82—41,5 | 
—0,6 | 20 | 224226 84—83,5 
4,8—4,4 | 89,5—89,5 -1,5 
—1 22 | 82,8—31,9 | 101,5—105 
9,2—9,1 54—54 
—1,2 25 | 50,7—48,4 | 128,8—125,5 
19,4—19,4 77— 176,9 —0,6 
—1,3 27 59,7—59,8 142—143 
49,9—49 |127,8—127 —0,2 
-1,5 | 80 77,4—76,9 | 165,5—164,5 
64,1—64,3 |148,9—148,5 —0,1 
-2 82 | 86,4—85,2 177—176 
80,9—80,8 | 171—170,8 | —0,4 
—2,2 85 | 97,8—98,1 | 191,5—192 
97,5—97,4 | 193—193 1,1 
—2,1 87 |107,2—106,7 | 202—201,5 
115,9—115,9 | 216—216 1,8 
| 40 |114,7—118,7 | 211,5— 210, 
121,9—121,3 | 223—222,7 | 2,1 
—2,9 45 /|124,8—124,8 | 228,8—298 
128,4—128,3 |281,8—231,2 | 2,7 
\ 50  |131,8—131,6 | 230,5—230,8 
180,4 234 2,9 
-3 55 |185,2—185,2 | 234,5—235 
132,5 236 2,4 
134,4 238,5 0,18 8,2 
48,7—48,4 
135,3 240 3 2 92,5 
134,8— 134,2 
i 5 0 3,2 
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Versuch III n 


Um zu noch höheren Feldstärken gelangen zu können, 
wurde mit Magnetisierungsspule C und größerer Belastung 
operiert. Die Spule C besaß, wie schon erwähnt, 0,73 Ohm; _ 
der vorgelegte Ballast betrug 0,5 Ohm, so daß eine Endstrom- 
stärke bei 220 Volt Erregung von ca. 170 Amp. erzielt wurde. _ 
Da diese hohe Stromstärke bei einer Energie von 37 Kilowatt 
die Magnetisierungsspule in kürzester Zeit verbrannt hätte, 
wurde in die Starkstromleitung einpolig eine Sicherung montiert, 
deren Bleidraht durch Versuche so gewählt wurde, daß er 
nach ca. 0,05 Sek. abbrannte, einer Zeit, in welcher die Messung = 
längst beendet war. Nach jedesmaligem Fallenlassen des Pendels _ 
mußte dann ein frischer Bleidraht eingezogen werden. Dank | 
der kurzen Schlußzeit trat bei diesen Messungen eine nur sehr 
geringe Temperaturerhöhung ein. Der Widerstandsmeßfkreis 
erhielt eine Kapazität von 0,5 Mikrof., das FeldmeBgalvano- __ 
meter einen Vorschaltwiderstand von 5000 Ohm. Die so er- Er 
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_ reichte Feldstärke betrug am Ende der Pendelbahn 9250 (0.6.8), 
Der stationäre Zustand war aber hier infolge des durch den 
_ kleinen Widerstand verlangsamten Anstieges noch nicht er- 
reicht. Tab. 3 und Taf. 4 geben das Resultat dieser Messung 
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Bei allen drei Versuchen sind in den zugehörigen Kurven- 
tafeln bei den Widerstandskurven als Funktion des Feldes die 
dynamisch gewonnenen Werte durch kleine Kreise, die statisch 
gewonnenen durch kleine Kreuze markiert. Die dadurch er- 
haltenen zwei Kurven fallen in allen drei Fällen vollständig 


a a Fa a 
& A a as ® aD HH 
ae BB a ae he a | 
|| an | en 
iat Pa “hae 


S). 
Jen 
er- 
ung 


der 


ven- 
die 
isch 
er 
ndig 


Widerstand des Wismuts im veränderlichen Magnetfelde usw. 941 


ineinander, erscheinen gänzlich verschmolzen, die einzelnen 
dynamischen Beobachtungen liegen abwechselnd rechts und 
links von den beobachteten statischen Werten, so daß keine 
einseitige Verkleinerung der dynamischen Messung zu bemerken 
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ist. Eine ,,viskose Hysteresis‘ der Widerstandsvermehrung 
des Wismuts im variablen Felde ist aus den vorliegenden 
Messungen daher nicht zu ersehen. 

Wie später gezeigt werden soll, bedürfen die vorliegenden 
Resultate zweier eingehender Korrekturen durch eine Trägheit 
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- N Größen, die bei den gewöhnlich vorkommenden Messungen so 
rs klein sind, daß sie stets vernachlässigt werden, aber hier der 
Beachtung unterworfen werden müssen. 


Tabelle 3. 


Versuch III. Hierzu Taf. 4. 


Statisch Dynamisch 
Widerstand R Feld | Stellung | Widerstand Feld 
| 
02 | 0 Far fy 64 191 245 
1 228 0,4 
2 | 44,4—44,4 Era 62 185,2 238 
5 106—106 0,5 
10 180,5 | 282 
0 0 57 172 221 
4Amp. 5,3—5,5 11—10,5 0,5 
0 0 54 165,5 210 
9,8 87 68 50 153,2 198,8 
180 16 35 1 
111,8 53—50,5 86—81 | 47 142 182 
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40 


37 


34 


30 


27 


24 


0,5 
Eichung 102) 196,5 


Ban: 
at in 
= 
5 10 1,2 51 | 
= l15 88.3 128— 6 
P 9 
© 125 16 
i m | 67,7 101 
0 | 184 1,8 | 
| 13 1 7 53, 
* 38,5 | 19 | 
146 153 2 66 
55,5 | | 
160 | 28 25,3 | 45 
1,5 2 | 182 | 239 N 9 46, | 
5% | 1,2 186 | sone | 
231 0 | 250 N 3 | 
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Es war nun wünschenswert, die Messungen mit auf- 
steigendem Magnetismus durch solche mit absteigender Magne- __ 
tisierung zu ergänzen. E 

Es wurde anfangs versucht, die abnehmende Magneti- — 
sierung dadurch zu erzeugen, daß durch das fallende Pendel 
mit dem Starkstromkontakte IV die ständig vom Strom durch- 
flossene Erregerspule kurz geschlossen wurde, denn ein Aus- 
schalten des Starkstromes durch einen Pendelkontakt war 
wegen des Flammenbogens nicht möglich. Diese Versuche 
ergaben einen außerordentlich langsamen Abstieg, denn die 
kurzgeschlossene Erregerspule wirkte als Drossel für die ent- _ 
stehende Kraftlinienvariation. 

Um einen genügend raschen Abfall zu erzeugen, wurde ~ 
nun Spule B mit zwei getrennten Wickelungen benutzt. Durch | 
die eine Wickelung floß ständig ein Strom von der Stärke i, 
in der anderen Wickelung wurde nun durch das fallende Pendel 
der Strom — 2: dazu geschaltet, so daß der Magnetismus durch __ 
Null hindurch den entgegengesetzten Wert annehmen mußte. 
In der Tat war es so möglich, einen genügend raschen Ab- — 
fall der Magnetisierung zu erreichen. Die Originalarbeit ent- __ 
hält einen vollständigen Beobachtungsgang des Widerstandes 
des Wismuts bei abnehmender Induktion und ist auch bei 
diesem Versuche innerhalb der Beobachtungsfehler keine viskose 
Hysteresis zu bemerken. Pe 
chat 

Diskussion der Widerstandsmeßanordnung. sab 

Es war zu priifen, ob durch die Zeit, welche nach Fallen- 
lassen des Pendels und Drücken des Tasters bei der Wider- _ 
standsmessung verstreicht, ein Zurückgehen der Kondensator- 
ladung verursacht sein könnte. Ein diesbezüglicher Versuch 
lehrte, daß nach 10 Sek. noch keine Abnahme zu bemerken 
ist. Da nun die bei den Beobachtungen tatsächlich verflossene _ 
Zeit höchstens 7 Sek. betrug, so ist in dieser Richtung kein 
Fehler vorhanden. 

Des weiteren war bis jetzt die Kondensatorladung stets 
proportional.dem Galvanometerausschlage gesetzt worden. Dies — 
war offenbar zu vermuten, denn eine Kondensatorentladung 
durch das Galvanometer ist eine ballistische Messung, der 
Stromstoß geschieht in der Ruhelage des Galvanometers, 
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ist, da der Stromkreis nach 
erfolgter Entladung für die Galvanometerschwingung so gut 
wie geöffnet erscheint, eine reine Torsion des Suspensivns- 

 metallbandes. Der Ausschlag kann daher von irgend eiuer 
Inhomogenität des Feldes um die drehbare Spule im Galvano- 
meter nicht abhängen, sondern ist nur Funktion der Feld- 
stärke in der Ruhelage. Die Galvanometerablesung muß sich 
_ daher in weiten Grenzen als proportional der Kondensator- 
 ladung erweisen. Dieses Verhalten wurde nach einem ein- 
fachen Schaltungsschema näher untersucht und ergab sich der 
Ausschlag des Galvanometers in weiten Grenzen als vollkommen 
proportional der hindurchgegangenen Elektrizitätsmenge. 

Wie bereits mehrfach erwähnt, wurde die Widerstands- 
_ vermehrung der Wismutspirale im „Fluge“ dadurch bestimmt, 
daß die Spannung der Brückenecken den Meßkondensator auf- 
ud. Offenbar wird bei raschem Ansteigen des Widerstandes, 
also bei rascher Spannungsvariation an der Brücke, die Kon- 
densatorladung etwas hinter der ladenden Spannung zurück- 

bleiben. Diese Trägheit der Meßanordnung muß berücksichtigt 
werden. 

Eine analytische Behandlung der Aufladeverhältnisse des 
Kondensators in der Brückenschaltung wäre wegen der Schwierig- 
keit der Bestimmung der Verteilung der Belastung der einzelnen 
Zweige während des Aufladens und den unbekannten Selbst- 
induktionskoeffizienten aussichtslos gewesen. Einfacher erschien 
; der Vorgang, aus genau definierbaren Aufladeverhältnissen, 

_ & B, plötzlichem Einschalten des Meßstromes, ein Urteil über 
die „Zeitkonstante“ der MeBanordnung zu gewinnen und mit 
is dieser gemessenen Größe analytisch das Zurückbleiben bei 
dem dynamischen Anstiege zu bestimmen. 
os Bei der dynamischen Messung wird der Meßstrom durch 
den Kontakt I lange vorher eingeschaltet, jedenfalls so lange 


er bereits stationär geworden ist, was in der Zeit von 3 Skt. 
erreicht wird, wie dies besondere Versuche ergaben. Nun 
erst wird durch den Starkstromkontakt IV das Feld erregt 
und die Widerstandsänderung des Wismuts beginnt zu ent- 
stehen, ladet ihrerseits durch die platzgreifende Unsymmetrie 

der Brücke den Kondensator auf, alles bei schon stationär ge- 
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= 
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— 
4 
is 
> 
ao er eigentlichen Widerstandsänderung Wism aß 
— 


wordenem Meßstrome. 


die soeben erörterten Ver- 
hältnisse in genau definierter 
Weise realisiert. 

In der Ruhe ist die 
Brücke auf Null abgeglichen, 
bei W, wird hierauf ein Wider- 
stand von 1—4 Ohm gezogen, 
und diese hergestellte Un- 
symmetrie durch den Prä- 
zisionskontaktIV wieder kurz- 
geschlossen. Kontakt III wird 
nun zuerst in Koinzidenz mit 
Kontakt IV getroffen. Der 


Widerstand des Wismuts im veränderlichen Magnetfelde usw. 945 


Um nun die Zeitkonstante dieser Auf- 
ladeverhältnisse und mit ihr die Trägheit der Widerstands- 
messung kennen zu lernen, wurde durch Schaltung (Fig. 3) 


Tabelle 4. 
22 
Totaler Ausschlag 
42 mm 84 mm 159 mm 
Stellung |Ausschlag | Stellung | Ausschlag | Stellung | Ausschlag 
Ill mm | Ill mm Ili mm 
10 | *10 | 0 
10,10 | _ | 10,10 0 10,10 
8,3 15 13 15 
20 20 20 sor 
30 16,1 | 30 38 30 63,5 i 
40 | 22 | 40 46 40 | 87 
50. | 27 | 50 56,4 7 | 128 
60 | 30 70 68 11 
0 | 386 90 75 11,50 
80 | 85 11,10 19 12 
90 
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Hebel I wird genügend lange vorher aufgeschlagen, damit der 
Meßstrom beim Auftreffen des Pendels auf IV bereits konstant 
ist. Auf diese Weise wird in die vorher abgeglichene Brücke 
bei stationärem Meßstrome plötzlich eine Unsymmetrie ge- 
worfen, welche ihrerseits bewirkt, daß sich der Kondensator X 
zu der der Unsymmetrie entsprechenden Spannung auflädt, 
Das Tempo dieser Aufladung kann nun durch Verstellen von 
Kontakt III aus der Gleichzeitigkeitslage mit IV heraus unter- 
sucht werden. Solche Aufladungen für eine Unsymmetrie von 
1, 2 und 4Ohm bei W, zeigt vorstehende Tab. 4. 

Im folgenden soll nun das Resultat dieser Tabelle näher 
ausgewertet werden. 


Berechnung der Kondensatorträgheit. 


Wie im vorhergehenden ersichtlich, ist der Einfluß der 
in der Brücke vorhandenen kleinen Selbstinduktion der bifilar 
gewickelten Widerstandssätze ganz zu vernachlässigen, und 
man kann die ganze Anordnung äquivalent setzen einem Strom- 
kreise mit Widerstand und Kapazität in Serienschaltung, ohne 
Selbstinduktion. 

Die Gleichung des Aufladevorganges eines solchen Strom- 
kreises bei plötzlichem Einschalten einer äußeren elektro- 


motorischen Kraft ist bekanntlich!) 
t 
£ 


wo g die variable, Q die Maximalladung bedeuten, e die Basis 
der natürlichen Logarithmen, 2 den Widerstand und C die 
Kapazität. . 

Oder, wenn wir den Begriff der Zeitkonstanten einführen: 


eigen Me T= RC, 4 
ut, q=Q (1 werben. 


Die Aufladekurven dieser Art enthält nun die Tab. 4. Um 
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aus den gemessenen Resultaten die Zeitkonstante des Konden- 
satorstromkreises berechnen zu kénnen, dient die Gleichung 
tloge 

gewonnen aus der Gleichung (2) durch Auflésung nach 7. 
Die Lösung der allgemeinen Differentialgleichung eines. 

Stromkreises mit, Widerstand und der ‚Form: 

(4) aor +R44 = E, dey 


für den F all, daß. die äußere 
Kraft 

(5) £E=f() 
eine beliebige Funktion der Zeit ist, wird bekanntlich dar- — 
gestellt durch die Gleichung): den? 


T t t 

In dem vorliegenden Falle ist nun die elektromotorische Kraft Z 
proportional der Widerstandsänderung des Wismuts. Taf. 2 ER 
und 5 geben graphisch die Abhängigkeit der Widerstands- 4 
änderung von der Zeit bei den drei dargestellten Versuchen 
an. Wenn man in jenen Kurven von dem, infolge der In- 
konstanz der Permeabilität des Eisens, anfangs zu langamen 
Anstiege abstrahiert und den gestrichelten Verlauf betrachtet, 4 
so kann man in allen drei Fallen mit großer Annäherung 7 
als eine Exponentialfanktion der Zeit betrachten. 

Diese Differenz der beobachteten und der analytisch ein 
zusetzenden Funktion wird bedeutungslos, da man nur den 
Anfangspunkt der Zeitzählung in den Schnittpunkt der ge- 
strichelten Linie mit der Zeitachse zu legen braucht, um sich, 
positive Werte der Zeit vorausgesetzt, den vahren Verhält- 
nissen möglichst anzunähern. Auch wird offenbar, da die — 
analytisch substituierte Kurve anfangs steiler ist als die wirk- 
lich beobachtete „Eisen“-Kurve, der berechnete Fehler, bzw. 
die Kondensatorträgheit in den ersten zwei bis drei Skalen- 
teilen zu groß ausfallen, also wird jedenfalls die Berechnung 
der Trägheit nirgends einen zu kleinen Wert vortäuschen. 
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Wir sind also berechtigt zu setzen: Rx et 


E =f( = alı =) 


% E wo m die Zeitkonstante der Widerstandsänderung des Wismuts 
bedeutet. 
2 Substituiert man (7) in (6), und berücksichtigt man, daß 
| sich die arbiträre Konstante c aus den Anfangsbedingungen 
: series. t=0, g=0 
| | Mister 
ergibt, so erhält man @ 


t 9g 

| T -z 

Dies ist nun die gesuchte Lösung der Differentialgleichung. 

Bei trägheitslosem Aufladen des Kondensators a tempo 


mit der Widerstandsänderung, würde sein: 


(9) q¢=Ca\l—e ™). 


un 


A 


_Kondensatormessung und beträgt: 


Ar e T 4 
@ 


wo Q = Ca die Maximalladung bedeutet. il 
Bar Die gesuchte Korrektur der Widerstandsmessung ist daher, 
wie es auch selbstverständlich ist, stets positiv und kann nach 
os Berechnung von m und 7 fir die einzelnen Versuche leicht 


graphisch konstruiert werden. 


Ba < Die Differenz beider Werte ist die gesuchte Trägheit der 


Berechnung der Kondensatorzeitkonstanten. 


T, die Kondensatorzeitkonstante, ergibt sich aus den 
Resultaten der Tab. 4 mit Hilfe der Formel (3): 


tlog e 


P= : 
log 9 — log - q) 
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So erhalten wir bei Versuch I und II für die verwendete 
Kapazität von 1 Mikrof.: 


T = 6,12 10-5 see ni 
und bei Versuch III für 0,5 Mikrof.: Heke 
: T = 3,06 10-5 see. 


Berechnung der Zeitkonstanten m. 


Bei der Auswertung der Zeitkonstanten aus den beob- 
achteten Kurven Taf. 2 und 5 muß auf den Umstand aufmerk- 
sam gemacht werden, daß man so die Gleichung der Kurven 
aufstellt, die bereits durch die Trägheit der Meßanordnung 
etwas zu kleine Werte gegenüber dem wahren Verlaufe des 
Widerstandes mit der Zeit besitzen. Lassen wir nun vor- 
läufig diese Tatsache unberücksichtigt, berechnen aus den, 
den wirklichen Verhältnissen nicht ganz entsprechenden Kurven 
Taf.2 und 5 die Trägheit der Meßanordnung, so wird deren 
Größe ergeben, ob dies Verfahren zulässig war oder nicht. 

Tatsächlich ergibt sich die Korrektur, wie vorher bemerkt 
werden soll, so klein, daß eine Korrektur der Korrektur auf 
Grund des eben erwähnten Umstandes Werte besitzen würde, 
die in der Größenordnung von 0,01 mm liegen, also bei einer 
Ablesegenauigkeit von 0,1 mm vollständig innerhalb der Fehler- 
grenze verschwinden. 

Das Vorstehende berechtigt uns also, die Zeitkonstanten 
aus den direkt gemessenen Kurven zu berechnen. 


Der, 

Es kommt wieder die Formel: BERSRT Br 3: 


n= 
log 9 - log(Q — 9) 
zur Anwendung. Dies ergibt für die drei Versuche flgende __ 
Resultate: 
Versuch I m = 3,183 see, 


© Versuch II m = 3,271 10-3 see, 
Versuch III m = 6,731 10-3 see. 


Berechnung der Kondensatorkorrektur. 


Da im vorhergehenden alle Werte zur Substitution in 
Gleichung (10) ermittelt wurden, kann nun die Trägheit des 
Meßkondensators z 
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Zur Konstruktion der beiden Exponentialkurven, deren 
Differenz die gesuchte Korrektur ausmacht, kann man einen 
Wert jeder der beiden Exponentialausdrücke berechnen und 
aus diesem und dem Anfangswert durch fortlaufendes Ver- 
hältnis die anderen Werte bestimmen. Solche ‚spezielle Werte 


sind im vorliegenden Falle: 
9h Jia 

2,178e = 1,632 mm für ¢ = 5 Skt., 


it 
- 10 

2,178e %2 = 0,108mm für ¢= 1 Skt 

Versuch II: 
tus t 10? t os oa 
iy pezielie Werte sind: gov 


327" 1,988 mm nach ¢ = 5 Skt. 


| 
8,632 e — 0,130mm nach t= 1 Skt. 


i t t 

d—-q= 1,142 (e 6,3 _e 306 ) mm. 


{> 


Eom 
1,142e %% = 0,966mm nach ¢ = 5 Skt., 


1,142” _ 0,00285 mm nach ¢= 1 Skt. 


_ Die ersten drei Kurven auf Taf. 6 geben nun graphisch 
in zehnfach größerem Maßstabe die Kondensatorträgheit an. 
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Berechnung der „Feldträgheit“. 4 
Ohne weiteres ist klar, daß auch die dynamische Feld. 
messung gegenüber der statischen ein gewisses Zuriickbleiben, 
eine zu kleine Angabe besitzen muß. 

Bei der statischen Messung haben wir die Galvanometer- 
leitung durch die ganze Dauer des Durcheilens des Pendels 
vom Anfang bis zum Ende der Pendelbahn geschlossen. Die 
Variation der Feldstärke ist hier gewonnen durch Variation 

des äußeren Ballastes. Bei der dynamischen Messung haben 
_ wir dagegen stets denselben Anstieg, der Feldöffnungskontakt II 
liegt aber jetzt innerhalb des Anstiegsbereiches, und die Varia- 
tion des Feldes ist hier bewirkt durch die Veränderung der 
Zeit seit Beginn des Einschaltens, d. h. der Distanz der beiden 
Kontakte II und IV. 

Diese beiden Verhältnisse einer „treibenden“ elektromoto- 
rischen Kraft durch die Induktion der Probespule auf den Galvano- 
meterstromkreis sind nun insofern verschieden, als einmal — 
bei der statischen Messung — die Selbstinduktion des Galvano- 
meters einen sehr kleinen, das andere Mal —, bei der dyna- 
mischen Messung — einen ungleich größeren Einfluß haben muß, 


Statische Messung Dynamische Messung 


<0 t=70 Scalenteile 


Variation des Feldes bei der Variation der Feldstirke bei der 
statischen Messung. dyn. Mess. durch die SchluBzeit. 


i Die hier angeführten Skizzen sollen kurz noch einmal das 

Wesen der beiden Messungen angeben. 

Es sei nun sofort die vollständige Differentialgleichung 
des Galvanometerstromkreises mit Widerstand und Selbst- 


Wir haben allgemein: 
Te 
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Die elektromotorische Kraft # ist hier nun gebildet durch die 
Induktion der Probespule: 


(12) E=f = (f = Proportionalitätskonstante); ge 


es befolgt B das Gesetz: + dei 

slate} 
(13) fotet B= B, ( 
denn ganz wie früher bei der Widerstandsänderung sind wir 
hier berechtigt, den Anstieg der Feldstarke .bzw. Induktion im 
Interferrikum als eine Exponentialfunktion der Zeit zu be- 
trachten, wie dies aus den Tafeln 1, 3 und 4 hervorgeht. 
Auch hier ist wieder der infolge der kleinen Permeabilität 
des Eisens bei kleinen Feldstärken zu langsame Anfang zu 
eliminieren und der Beginn der Zeitzählung in den Schnitt 
der gestrichelten Kurve mit der Zeitachse zu rücken. Glei- 
chung (13) kann daher als Darstellung des Feldanstieges dienen. 


n ist hier die Zeitkonstante des Feldanstieges und als: 


solche verschieden von m, der Zeitkonstanten des Widerstands- 
anstieges, da ja die Widerstandsänderung des Wismuts keine 
lineare Funktion der Feldstärke ist, sondern eine solche zweiten 
Grades. 

Wir haben also: 


m 


Die Lösung der Differentialgleichung ist nach bekanntem Ver- 
fahren *); 
1 t + t t 
(15) fe 7, 
Pigersiang 
e bestimmt sich aus der Bedingung: elgatn 
1850 
c=-1 
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Nun sind alle Ablesungen am Feldmeßgalvanometer als 


ballistische Ausschläge proportional der hindurchgeflossenen 


Elektrizitätsmenge, stets vorausgesetzt, daß die Zeit, in der 
die Elektrizitätsmenge das Galvanometer durchströmt, klein 
ist gegen die Schwingungsdauer, was bei den vorliegenden 


Versuchen ja stets der F ll war, denn die totale Anstiegs- 


dauer des Magnetismus zählte nach hundertstel Sekunden, 
während die Schwingungsdauer des Galvanometers 8 Sek. betrug, 
Wir haben also die durchflossene Elektrizitätsmenge: 


t 
* 
0 
Diese so gewonnene Formel haben wir einmal fir den 


Fall der statischen Messung und dann fir die dynamische 
Messung zu diskutieren, um so die Trägheit der dynamischen 


‚Messung gegen die statische zu erfahren, 


Bei den statischen Messungen bleibt der Galvanometer- 
stromkreis bei jedem Anstiege des Magnetismus bis zum er- 


Dieses Resultat ist bemerkenswert, denn es ist frei von Z, 


also von Z und zeigt also, daß in dem speziellen Falle einer 


eingeprägten elektromotorischen Kraft von der Form einer 


_Exponentialfunktion mit reellem Exponenten die nach Ablauf 


einer genügend langen Zeit durch den betreffenden Stromkreis 
geflossene Elektrizitätsmenge unabhängig von einer vorhandenen 


_ Selbstinduktion ist. Die Ströme in jedem Momente, also die 


Verteilung der Elektrizitätsmenge 

2... über die Schlußzeit ist davon ab- 
due beiden Mees hängig, ob Selbstinduktion vor- 
handen ist oder nicht, aber die 
total hindurchgeflossene Menge ist 
davon unbeeinflußt. Nebenstehende 
Skizze zeigt die Ströme als Funktion 
der Zeit bei Selbstinduktion und bei Abwesenheit von solcher. Die 


Flächen der beiden Kurven mit der Zeitachse sind also gleich. 


> 
é 
% 
> 
(1 6) 
Ben.“ 
ae ss t= 00 zu setzen. Für diesen Fall ergibt die Gleichung (16): 
| 
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Hieraus ist ersichtlich, daß die bei den Versuchen I, II 
und III angegebenen statischen Messungen der Wirklichkeit 
bis auf die Ablesungsfehler entsprechen, ein genaues Maß des 


ein vorhandenen Feldes sind. 

den Anders die dynamische Messung. Hier geht die ‘Selbst- 
83- induktion ein und wir erhalten als Korrektur: Mies 

len, 


t t 


) wo Q’ =An/R den Maximalausschlag bedeutet. 
2 Zur Auswertung dieser Formel bedürfen wir zunächst der 
Kenntnis der Selbstinduktion des Galvanometers, denn da der 


den Ballastwiderstand bei den einzelnen Versuchen genau bekannt 

che war, ergibt dies sofort die Zeitkonstante 7. 

hen Diese Messung von Z konnte nicht gut mit der Brücke 
und dem Telephon durch Vergleich mit einer bekannten Selbst- 


ter- induktion oder einer bekannten Kapazität bestimmt werden, 
et» da einesteils die drehbare Spule im Galvanometer ganz von 
also den Polschuhen der permanenten Stahlmagneten umgeben ist, 
16): andererseits ein feststehender Weicheisenzylinder sich in ihr 
befindet. Ein gutes Telephonminimum wäre nicht zu erwarten 
gewesen — es schien geboten, die Messung unter denselben 
n 7, Verhältnissen, wie sie in den Versuchen vorlagen, vorzunehmen. 
iner Sie erfolgte nun in der Weise, daB eine bekannte elektro- 


iner motorische Kraft durch eine bekannte Zeit an das Galvano- 
lauf meter angelegt wurde. War nun die ballistische Empfindlich- 
reis keit des Galvanometers durch Messungen mit Kondensator- 
nen entladungen genau bekannt, so muBte sich aus den beobachteten 


die Ausschligen die Selbstinduktion berechnen lassen. 

ange Denn wir haben in einem Stromkreise mit Widerstand 
ab- und Selbstinduktion nach Einschaltung einer konstanten elektro- 
vor- motorischen E: seh 
die E 

onde also: 
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_ Wir entwickeln den Exponentialausdruck in seine Potenzreihe: 


Zur Berechnung von Z genügt es bis ¢* zu gehen, so daß 
man erhält: 
Et Et ER@ 
(20) 


Die Bestimmung des Ausschlages des Galvanometers bei 
Anlegung einer bekannten elektromotorischen Kraft durch eine 
bekannte Zeit geschah mit Hilfe eines SchlieBungs- und eines 
Öffnungskontaktes. 

Das Resultat zweier solcher Versuche als Mittel von sechs 
Ablesungen ist: 

1 Volt in der Schlußzeit von 0,6 T ergeben 35 mm Ausschlag 

3 ” ” ” ” ” 0,6 ” ” 159 ” ” 
_ Mit Hilfe von Kondensatorentladungen durch das Galvano- 
meter wurde die ballistische Empfindlichkeit bei dem betreffen- 
den Skalenabstande bestimmt zu: 


1 mm entspricht 1,757 .10-° Coulomb. 


Der Widerstand der Galvanometerspule samt Zuleitungen betrug: 
R = 517,4 2. 
Die vorstehend angeführten Werte in die Formel (20) eingesetzt 
ergab als Mittel: 
L = 0,029 Henry. 

Formel (24) ergibt für Z zwei Werte; welcher davon der 
richtige ist, ergibt sich durch Vergleich der Werte in den 
beiden Fällen, und auch daraus, daß Z stets positiv sein muß. 
Hier war die Berechnung nun zufällig insofern vereinfacht, als 
sich beim Falle # = 3 Volt der Ausdruck unter dem Wurzel- 
zeichen bis auf einen Rest von 1 Proz. des Gesamtwertes forthob. 
Wir erhalten für die drei Versuche als Wert der Zeit- 
konstanten des Galvanometerstromkreises: 


Versuch I = 1,91.10-* see, 


ite L 0,029 
Versuch I T=. = 1,15.10-5 see, 
Versuch II = = 5,26. 10-* sec. 
’ 
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fel: Berechnung der Zeitkonstanten n. 


Die Berechnung der Zeitkonstanten n der Feldanstiege 


erfolgt wieder nach der Formel: er ee 
tloge wis 
und ergibt: 6 


Versuch 1 m=4,10.10-%see, 
Versuch Il m=3,25.10-* see, 
Versuch III 2 = 7,55.10-3 see. wen 


Berechnung der „Feldkorrektur“, 


F — sind alle Werte bekannt, um mit Hilfe der Formel (18): 
q-7=2- e ™—e # 
die Feldkorrektur zu berechnen. Der Anfangswert Q’ und ein 
für einen bestimmten Zeitpunkt berechneter zweiter Wert 
können wieder dazu dienen, um durch fortlaufendes Verhältnis 


die übrigen Werte zu konstruieren. ra 
Versuch I: 
— = 1,65 be 41 _e 19 dod. 
is 5t 
1,65e 1,32 mm nach ¢=5Skt, 
= 0, t 10° 
1,65 e = 0,0136 mm nach 05 Skt. 
Versuch II: es 
— q = 0,8523 (. 325 mm, ad, 
0,8523e 3 = 0,643 mm nach ¢ = 5 Skt., Ag 
0,8523 e 15 "” — 0,00029 mm nach ¢ = 0,5 Skt., 
!_ 10 tid 


= 0,192 mm nach ¢ = 5 Skt., 
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Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind graphisch dar. 
gestellt durch die letzten drei Kurven auf Taf. 6, und zwar 
die beiden ersten Kurven für Versuch I und II in zehnfach, 
die letzte Kurve für Versuch III in hundertfach vergrößertem 
Maßstabe. 
Anwendung der gefundenen Korrekturen. 


Die Anwendung der gewonnenen Korrekturkurven auf 
Taf. 6 ist von selbst klar. 

Ein Punkt M des Versuches I zur Zeit ¢ = 31 Skt. sei 
der berechneten Korrektur unterworfen. Der durch ihn hindurch- 
gehende Teil der Kurve auf Taf. 1 ist links davon in zehnmal 
größerem Maßstabe gezeichnet. Entnehmen wir nun aus der 
Feldkorrekturkurve des Versuches I auf Taf. 6 die Korrektur 8, 
gehen damit von M nach rechts und haben nun von hier aus 
die Widerstandskorrektur @ aus Taf. 6 aufzutragen. So er 
halten wir den korrigierten Punkt M’, welcher genau wieder 
auf der Kurve liegt, nur einer etwas späteren Zeit angehört, 
Dasselbe findet an allen anderen Punkten der Kurve statt, 

Da jetzt alle Eigentümlichkeiten des Mechanismus der 
Meßanordnung berücksichtigt sind, so können wir den tat 
sächlichen . Beobachtungsfehler oder die Meßgenauigkeit be- 
stimmen: 

Unter Zugrundelegung der Kurve des Versuches III er- 
hält man die maximale Feldgeschwindigkeit aus der Eichtabelle 
der Wismutspirale zu 


9.105 Maxwell pro Sekunde. ar 1 


Die Widerstandsgeschwindigkeit ergibt sich direkt ons 
Kurve, indem ein Skalenteil einem Ausschlag des Galvano- 
meters von 5 mm entspricht, wobei 1 2 einen Ausschlag von 
22,2 mm erzeugt, also: 


dw 5 2 
dt 2,22x 0,0018 1228 sec” 


Es beträgt also die Widerstandsänderungsgeschwindigkeit 
1228 Ohm pro Sekunde 


OL 
Die Ablesegenauigkeit der Galvanometer betrug mit Sicher- 
heit 0,1mm. Die Zeit, welche diesem maximalen Beobachtungs- 
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fehler entsprechen würde, ist also 0,02 Trommelumdrehung 
oder 8,6.10~* Sek. Mit Angabe dieser Zahlenwerte kann man 
daher das Resultat so fassen: 

Das Wismut zeigt in bezug auf ein rasch variierendes 
äußeres Feld bei einer Ablesegenauigkeit von 0,1 mm, einer 
Feldänderungsgeschwindigkeit von 9.105 Maxwell pro Sekunde 
und einer Widerstandsänderungsgeschwindigkeit von 1228 Q 
pro Sek. keine Trägheit, die 3,6 .10~° Sek. überschreiten würde. 

Zu bemerken ist, daß diese hohe Genauigkeit der Messungen 
nicht der Pendelgenauigkeit entspricht, sondern einzig und 
allein durch die hohe Feldgeschwindigkeit von 9, 105 abs. Einh., 
also durch die hohe Geschwindigkeit der elektrischen Anord- 
nung erreicht wurde. Die Genauigkeit des Pendels brauchte 
sich, wie man sofort einseht, nur darauf zu beschränken, 
Hebe! Ii und III zur Feld- und Widerstandsmessung gleich- 
zeitig aufzuschlagen — eine Funktion, in die weder die toten 
Gänge der Mikrometerschrauben, noch Fehler derselben ein- 
gehen, wenn man nur fiir die Koinzidenz der beiden Hebel 
Sorge trug. 

Was also an den besprochenen Messungen mit einem 
Fehler von kleiner als 3,6.10” Sek. genau ist, das sind die 
W= f(H)-Kurven in den drei Versuchen — Messungen, die 
nur die Relativität je einer Widerstands- und einer gleich- 
zeitigen Feldmessung . berücksichtigen. Alle anderen Kurven 
dagegen: W= f(t) und W=f{f) haben als Grenze der Ge- 
nauigkeit die Pendelgenauigkeit (denn in diese geht die direkte 
Zeitmessung ein), welche im vorliegender: Falle wegen des 
Starkstromfallkontaktes IV nur eine beschränkte war, aber 
doch einen Fehler von 9.1075 Sek. nicht tiberstieg. Da nun 
der Zweck vorliegender Messungen war, die Abhängigkeit des 
Wismutwiderstandes vom Felde zu untersuchen, wenn dasselbe 
einer raschen Variation unterworfen wurde, so kommt die 
geringe Genauigkeit, mit der die Variationsgeschwindigkeit 
gemessen wurde, nicht in Betracht, da die eigentliche Messung, 
die Abhängigkeit des Widerstandes vom Felde, weil frei von 
der Zeit, mit einer Genauigkeit beobachtet wurde, wie sie mit 
mechanischen Anordnungen kaum noch um ein Bedeutendes 
überschritten werden kann. 

Das gefundene Resultat ist also im direkten Gegensatze 
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_ zu dem von Eichhorn. Über den Fehler seiner Anordnung, 
über die Versuche zum Beweise, daß der von ihm gemessene 
Effekt eine ganz andere Ursache hatte, kann erst im zweiten 

Teile dieser Arbeit berichtet werden. 


“Se _ IL Triigheit des Wismuts in bezug auf den Meßstrom, 
Einleitung. 

Wie bereits eingangs erwähnt, soll in diesem Teile der 
Arbeit die Darstellung einiger Versuche gegeben werden über 
die Eigenschaft des Wismuts bei Wechselstrom einen anderen 
Widerstand zu zeigen als bei Gleichstrom, eine Eigenschaft, 
die in folgendem der „Wechselstromeffekt“ genannt werden 
soll. Bezeichnet ce den Widerstand bei konstantem Strom 
und o denselben bei oszillierendem Strome, so ist der Wechsel- 
stromeffekt gleich o — ec zu setzen. 

In der Originalarbeit ist an dieser Stelle!) versucht worden, 

einen Überblick über die Arbeiten der bereits zitierten Autoren 
zu geben. Dieselben haben erwiesen, daß der Wechselstrom. 
effekt des Wismuts keine tatsächlich Ohmsche Widerstands- 
änderung bedeutet, sondern eine scheinbare, keine Energie 
_ vergeudende, sondern eine aufspeichernde. 
lich 
Eine einfache Versuchsanordnung gestattete sofort die im 
ersten Teile verwendete Wismutspirale auf ihren Wechselstrom- 
effekt zu prüfen, indem man den Widerstand in der Brücken- 
anordnung einmal mit Gleichstrom und Galvanometer, hierauf 
mit dem. oszillierenden Arme eines Seitenunterbrechers und 
Telephon maß. Das Resultat war genau dasselbe wie es be- 
reits Lenard gefunden und stellte also eine Probe auf die 
Reinheit des verwendeten Wismuts dar. rer 


Versuche. 


Wismut außerhalb des Feldes. 


Von größtem Interesse war nun die Frage, ob der An- 
stieg des Meßstromes, also eine einmalige Variation der Strom- 
stärke den Wechselstromeffekt im Wismut hervorbringen würde. 

Ein orientierender Versuch in dieser Richtung wurde nach 
Schaltungsschema Fig. 1 angestellt, indem der Kondensator- 


1) Vgl. Diss. p. 47—55. 
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hebel sich anfangs in Koinzidenz mit dem Hebel I, der den 
Meßstromkurzschluß aufhob, befand, und nun allmählich heraus- 
geschoben wurde, so daß in immer späteren Zeiten nach Be- 
ginn des Stromanstieges eine eventuelle Kondensatorladung 
durch Drücken des Tasters 7 nach Fallenlassen des Pendels 
gefunden wurde. 

Wie bereits im ersten Teile, geschah die Gleichstrom- 
aullstellung durch Benutzung des in der Ruhe bei eingelegten 
Hebeln die Brückenanordnung durchfließenden schwachen Gleich- 
stromes, ‚hervorgerufen durch den Spannungsabfall am Meb- 
stromkurzschlußhebel I. Wurde der Taster 7 im Ruhezustande 
gedrückt, so war die normale Brückenschaltung hergestellt, 
und mit dem Galvanometer konnte die Gleichstromnullstellung 
erreicht werden. 

Bei Abwesenheit des Wismuts ergab die beschriebene 
StromstoBmessung eine kleine, nach dem Exponentialgesetz 
abklingende Kondensatorladung, die einer vorhandenen kleinen 
Selbstinduktion entsprach. 

_ Bei Gegenwart von Wismut in einem Brückenzweige war 
dagegen ein deutlicher Effekt sofort zu bemerken, der erst in 


viel längerer Zeit nach ied 
stieg des MeBstromes ver- | a 


Um nun genaue quan- 
titative Resultate zu er- 
halten, war unbedingt die 
gleichzeitige Variationsge- 
schwindigkeit des Stromes 
zu messen, im Falle der 
Gegenwart von Wismut und 
bei Abwesenheit desselben. 
Zur experimentellen Lösung 
dieser Frage diente dasSchal- Fig. 4. 
tungsschema nach Fig. 4. 

Die Bedeutung und Funktion der Schalter I, II und III 
war dieselbe wie früher; im Meßstromzuleitungsdraht war 
die Primärspule eines kleinen eisenlosen Transformators ein- 
geschaltet, dessen Sekundärspule über den Präzisionskontakt IV 
am Galvanometer G, lag. des- 
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selben war also proportional dem Induktionsflusse durch den 
Transformator im Moment des Aufschlagens. Da nun der 
Induktionsfluß beim eisenlosen Transformator proportional der 
primären Stromstärke ist, wurde auf diese Weise der Meß. 
stromanstieg gefunden. Zu erwähnen wäre noch, daß dieser 
Anstieg viel einfacher mit einem Kondensator hätte gemessen 
werden können, der durch den Spannungsabfall eines vom 
Meßstrom durchflossenen Shunts aufgeladen wurde. Da kein 
zweiter Kondensator zur Verfügung stand, wurde zur Not- 
schaltung des Transformators gegriffen. Seine Dimensionen 
waren: Primär zehn Windungen auf ein Glasrohr von 15 mm 
Durchmesser und 10cm Länge. Sekundär ca. 1000 Windungen. 
Tab. 5 gibt das Resultat dieser Versuche an, nämlich die 
Kondensatorladung der für Gleichstrom abgeglichenen Brücke 
beim Anstieg des Meßstromes und Wismut im Stromkreise, 
dann bei Ersatz des Wismuts durch einen praktisch induktions- 
losen Manganinwiderstand. In beiden Fällen ist der ent- 
sprechende Meßstromanstieg beobachtet. Die verwendete Wis- 
mutspirale besaß den Normalwiderstand von 25 Ohm. _ Die 
Kurzschlußstromstärke des Meßstromes betrug 0,95 Amp., der 
bei geöffnetem Kontakte I die Brücke passierende Strom da- 
gegen 0,18 Amp., letztere Größe bestimmt also den Trans 
formator-Reduktionsfaktor. Die Walzenbrücke war bei allen 
diesen Versuchen mit verlängertem Brückendraht gestöpselt. 
Die Empfindlichkeit der Widerstandsmessung bestimmt sich 
aus dem Galvanometerausschlag, der eintritt, wenn auf der 
Wismutseite an dem in Serie geschalteten Rheostaten W, ein 
Ohm gezogen wurde. Es ergab sich dieselbe zu 4,2 mm. 
Taf. 7 stellt die erhaltenen Resultate graphisch dar. Kurved 
entspricht der Kondensatorladung ohne Wismut, sie ist eine 
reine Exponentialfunktion, bedingt durch die immer etwas vor- 
handene Selbstinduktion und nach 1,5 Skt. bereits abgeklungen. 
Kurve ¢ stellt den zugehörigen Stromanstieg dar. Kurve 5 
gibt die Kondensatorladung bei Gegenwart von Wismut im 
Stromkreise, alles beim Felde Null, an. Hier ist sofort die 
bedeutende Abweichung von der Selbstinduktionskurve zu be- 
merken. Die Ladung zieht sich lange hin und klingt erst 
nach 20 Skt. ganz ab. Der Meßstromanstieg wird in diesem 
Falle durch die Kurve a angegeben. 
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Tabelle 5. 
Hierzu Taf. 7. 
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Kondensator-Lad.| 


Kondensator-Lad. 


bei Wismut 


in mm | 
| Brücke | 488 
3 0 
8,01 0 
3,02 | —-1,5 
3,03 | —8 
Brücke 437,5 
3,04 | -8 
8,05 —2,8 
8,07 | —2,8 
3,10 —2,8 
318 —2,9 
8,15 | —2,9 
3,20 —8 
8,25 | -8 
3,30 —8 
335 | —2,9 
3,40  —2,9 
3,50 | —2,7 
8,60 | 
3,80  —2,2 
4 —1,8 
450 —1,8 
5 —1 
5,50 -09 
Brücke 437,5 
6 0,7 
7 —0,6 
~ -0,5 
10 | -02 
| Brücke | 437,5 
is 1-08 
5 1-01 
20 | -0,1 


ı den 
der 
der 
lieser |: Aus- 
essen in mm | 
vom - 
kein 21 0 
Not- 21,08 0 
Sones 21,09 0,1 
21,10 1 
21,11 2 
21,12 2,5 
h die 21,14 3 
rücke 21,17 3 
reise, 21,20 8,6 
tions- 21,25 3,6 
21,30 4,8 
Wis. 21,40 5,5 
Dj 21,60 1 

21,80 8,1 
» der 22 9,3 
n da- 22,20 10 
'rans- 22,50 11 
allen 23 12 
pselt. 24 13,8 
ik 26 14,6 

30 15,4 
f der 
35 15,4 
2 em 40 15,4 
ırved 
eine Schließlich erreichte 
Endstromstärke in 
3 vor» der Meßanordnung 
ngen. = 0,18 Amp. 

b Kurzschlußstrom- 
ev. stärke 0,95 Amp. 
ıt ım Bei höheren Strom- | 
rt, die stärken traten Un- | 

be regelmäßigkeiten 
u % drrch Funken ein. 
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Kurve ,,a“ 


21 

21,08 
21,09 
21,11 
21,13 
21,15 
21,16 
21,18 
21,20 
21,21 
21,23 
21,25 
21,28 
21,80 
21,83 
21,85 
21,37 
21,40 
21,44 
21,48 
21,50 
21,55 
21,60 
21,70 
22 

22,50 
23 

24 

25 


Kurve „ec“ 


Aus- 
Stellung| schlag | Stellung‘ schlag | Stellung | schlag 


bei Manganin 


Aus- 
Stellung | schlag 


12,8 
13,5 
14 

14,5 
14,6 
15,2 
15,2 


. 
in mm 
0 || Bracke | 
1 3 
1 | —05 
8,02 | —2 
3 
3,08 | —2,4 
22 | 806 | 
24 | 808 | -1 
39 || 3 
hi 
3,9 3,15 3 . 
4,2 8,20 -08 
45 
8,30 —0,6 
49 | 870 | 
5 —0,1 
4,50 
5,6 
6 0 
7 0 
6,6 | ere 
6,8 
9,2 
26 
80 
85 
" | 
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Wie man sieht, bat der Wismuteffekt die Richtung einer 
Verkleinerung des Widerstandes für den aufsteigenden MeB- 
strom. Daß die Wirkung der Selbstinduktion der Anordnung 
auf derselben Seite liegt, ist Zufall. 

Auffallend ist, daß in allen Anstiegen des Meßstromes 
eine stark gedämpfte Schwingung zu bemerken ist. Die Ver- 
mutung, daß diese Schwingung durch den infolge des Wechsel- 
stromeffektes aufzuladenden Kondensator herrührt, erwies sich 
als unrichtig, da die Kurven a und c ganz dieselben blieben, 
auch wenn der Kondensator ganz abgeschaltet wurde. Es 
erscheinen eben doch alle verwendeten Widerstandssätze, hier 
bis 25 Ohm, nicht induktions- und kapazitätsfrei genug, wenn 
es sich um solche in sehr kleinen Zeiten abspielende Phä- 
nomene handelt. Bei einer eventuellen Wiederholung der be- 
schriebenen Experimente wäre also mit Widerständen zu 
arbeiten, die aus möglichst kurzem dünnen Drahte herzustellen 
wären. 

Auch erschien die Art der Variation des Meßstromes 
durch Aufschlagen eines Kurzschlußkontaktes nicht scharf defi- 
niert genug. Schwache Funkenbildung läßt sich bei den ver- 
wendeten Stromstärken nie ganz vermeiden, so daß ein un- 
scharfer Beginn des Anstieges entsteht. 

Am besten erscheint es, einen aufgeladenen Kondensator 
durch Aufschlagen eines Pendelkontaktes in die Brückenanord- 
nung zu entladen, ein Vorgang, der sich ganz von selbst scharf _ 
definiert und gute Resultate ergeben muß. Da genauere 
Apparate nicht rasch genug zu beschaffen gewesen wären, 
konnten die Messungen auf diese Weise leider nicht verbessert 
werden. Es sei daher hier nur auf diese Möglichkeit hin- 
gewiesen. 


L 
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Wismut im Magnetfelde. u 


Da das Wismut sich bis jetzt nur außerha!b des Magnet- 
feldes befand, war es wiinschenswert, die.Messungen auch im 
starken Felde zu wiederholen. Um die unter diesen Verhält- 
nissen sehr bedeutende Widerstandsvermehrung des Wismuts 
mit denselben Widerständen vergleichen zu können, deren 
geringe Selbstinduktion aus den vorhergehenden Messungen 
bekannt war, wurde der einfache Brückendraht gestöpselt, da x 
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Pabelle 6. Zu Taf. 8. 


Wismut im Felde 20,300 | Wismut i im . Felde 0 


MeBstromanstieg Kondensatoranst. MeBstromanstieg K ondensatoraust: 


Stellung| Aus- ‚Stellung Aus- Stellung | Au- Stellung | Aus- 
Kontakt schlag ‘Kontakt schlag |Kontakt schlag Kontakt | schlag 
IV |inmm| m inmm | IV in mm HI | in mm 


9 02 38,01 -2 8 08 | 301 | -8 
10 2,1 2 | +2 10 2,9 2 | —9,7 
11 5,2 3 4 12 4,1 3 1,8 
3 | 5,2 4 8 14 3,6 | 4 6,2 
15 | 4 5 | 15 16 28 | 6 —5,1 
6 | 419 18 {| 5,1 | 8 —4,8 
19 | 5,2 1 20 20 6,5 | 10 -41 
8 23 22 7 14 | 
3: | 6,5 10 | 2 24 6,7 18 —29 
2 | 6 12 | 29 26 6,8 25 —2 
23 | 6,9 14 | 315 28 8 | 8 1,5 
30 | 82 17 | 348 30 T° 
33 | 89 20 | 36,5 35 9,2 80 | -08 
36 8,9 25 | 88,8 40 10,8 | 4 | =05 
40 10,2 30 | 40 50 12,2 | 5 0 
43 | 10,4 45 | 41 70 15 | Briicke | 497,2 
45 10,6 55 40,5 | 22 17,8 | 
48 11,3 | 70 39,5 22,50 
1g | 4 | 9s 
55 125 4,50 | 88,5 | 28,50 
60 18 | | 806 | 24 ag 
| 148 | 6 25,6 | 25 
22 165) 7 215) 26 
22,50 20 - 18,5 | 28 | | pi 
23 22 10 | 14 30 29,7 |} - 
23,50 232 15 | 85 29,8 
24 243 20 5 40 29,8 | 
25 26 25 8,7 |Brücke | 4974 | 
30 27,8 | 70 | | 
85 27,8 , 50 | | 
Brücke | 668,5 60 ‘nadia 
| Brücke | 669 | 
Kurve „a“ | Kurve Kurve ,,c‘! Kurve ,,d“ 
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beim verlingerten Drahte zum Abgleich der Widerstands. 
zunahme der auf der Walze befindliche Drahtteil nicht mehr 
ausreichte. Der Widerstand der Spirale im Felde betrug 
50,5 Ohm, entsprechend einer Feldstirke von ca. 20300 (C.G.8) 

Tab. 6 und Taf. 8 zeigen das Resultat einer solchen 
Messung im und außerhalb des Magnetfeldes. 

Kurve d ist die Kondensatorladung, also der Wismut 
effekt beim Felde Null. Die Taf. 8 hat !/, des Abszissen- 
maßstabes wie Taf. 7, daher diese Wismutkurve außerhalb 
des Feldes so bedeutend verkürzt erscheint. Doch klingt sie 
auch tatsächlich etwas rascher ab, als im Versuch Tab. 5, 
da jetzt einfacher Brückendraht gestöpselt ist. 

Kurve 5 gibt den jetzt enormen Wechselstromeffekt des 
Wismuts im Magnetfelde an. 

Beide Kurven d und 5 haben auch hier wieder die rich- 
tige Lage, d zeigt, daß beim Felde Null der Wechselstrom- 
widerstand für aufsteigenden Strom kleiner ist als für den 
konstanten Strom, 5 dagegen, daß im starken Felde die um- 
gekehrten Verhältnisse gelten. 

Die zugehörigen Stromanstiege werden durch a unde 
dargestellt. Daß auch hier wieder der Meßstrom eine schwache 
Oszillation aufzuweisen hat, ist aus den Beobachtungsdaten 
der Tab. 6 zu ersehen. Die graphische Darstellung der Taf.8 
läßt durch den kleineren Maßstab diese Schwankungen im An- 
stiege nicht mehr erkennen. 


Versuche mit auf- und absteigendem Meßstrome. 


Um den Wechselstromeffekt auch bei absteigendem Meb- 
strome zu beobachten, kam das Schaltungsschema Fig. 5 zur 
Anwendung. 

Kontakt I dient wieder zum Kurzschluß des MeBstromes 
und läßt denselben erst dann durch Kontakt II und die pri- 
märe Spule des schon erwähnten Transformators in die Brücken- 
anordnung treten, wenn er aufgeschlagen wird. Kontakt Il 
unterbricht den fließenden Meßstrom wieder durch Öffnung, 
nicht wie früher durch Wiederherstellung des Kurzschlusses 
mit der Fallknagge. 

Diese Unterbrechung des fließenden Meßstromes ist genau 
präzisiert, so daß der Wechselstromeffekt auch bei absteigen- 
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dem Meßstrome untersucht werden konnte. Kontakt III diente 
wieder zur Bestimmung der Kondensatorladung, Kontakt IV 
dagegen, um die Stromvaria- vor 
tion zu verfolgen. Diese Mes- asiler in 
sungen geschahen mit der Hı 393. 
Wismutspirale auBerhalb des 
‚Feldes, der Meßdraht der 
Brücke war verlängert. 
‘Um einen quantitativen 
Vergleich des Wechselstrom- 


effektes des Wismuts wenig- 
stens angenähert zu erhalten, 
wurde eine bekannte kleine 
Selbstinduktion Z, bestehend Fig. 5. 


aus 19 Windungen Kupfer- 
draht von 1mm Durchmesser blank, gewickelt auf ein Glas- 
rohr von 19 mm Durchmesser und 25 mm Wicklungslänge, ent- 
weder auf die W,- oder die W,-Seite der Wheatstoneschen 
Brücke zugeschaltet, worauf dann die Nullstellung mit kon- 
stantem Strome erfolgte. Es ließ sich auf diese Weise der 
Effekt des Wismuts beim Felde Null vermindern durch Ein- 
schaltung von Z auf die Wismutseite bzw. vermehren durch 
Einschaltung in den anderen Brückenarm. Auch war so ein 
Vergleich der in den bifilar gewickelten Widerstandssätzen 
doch etwas vorhandenen Selbstinduktion mit einer bekannten 
Selbstinduktion möglich. 

Tab. 8 gibt die Kondensatorladungen und zugehörigen 
Stromstärken bei Anwesenheit von Wismut an, Tab. 7 dagegen 
dieselben bei Ersatz des Wismuts durch einen bifilar ge- 
wickelten Manganinwiderstand. 

Taf. 9 stellt die Resultate graphisch dar. Die Bedeutung 
der einzelnen Kurven ist durch ihre Bezeichnung aus dem 
Kopfe der beiden Tabellen zu entnehmen. 

Da mit auf- und absteigendem Meßstrome beobachtet 
wurde, diente zur Messung beim Aufstiege der Offnungs- 
kontakt I, für den Abstieg dagegen der Kontakt II. Ihre 
Distanz war eine solche, daß der Meßstrom vor Offnung des 
Kontaktes II sicher stationär geworden war. 

Kurve e zeigt den Abfall des MeBstromes bei Manganin. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 25. 
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Wie ersichtlich, ist er innerhalb der Beobachtungsfehler eine 
reine Exponentialkurve. 
Wie zu erwarten war, hat der Wechselstromeffekt des 
Wismuts beim Zeichenwechsel von di/dt auch entgegengesetztes 
Vorzeichen. Die Kurven f und g, von denen die erste den 
Wismuteffekt bei positivem di/dt, d. h. Aufstieg des Stromes 
ergibt, die zweite dagegen bei negativem di/dt, d. h. Abstieg. 
darstellt, liegen auf entgegengesetzten Seiten ‘der Nullinie. 


Tabelle 7. 


Zu Taf. 9. 


Manganin im Stromkreise. 
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| nden - nd 
Kondensator- | Kondensator- tat Abfall des 
ladung bei ladung bei | Aufstieg des | Abstieg des | Meßstromes 
Aufstieg des | Abstieg des | Meßstromes | MeBetromes | 
Meßstromes Selbstinduktion Selbstinduktion! UrG en 
|bei W, zugesch. |bei W, zugesch.| 
Stel- | Aus- | Stel- | Aus- | Stel- | Aus- | Stel- | Aus- | Stel. | Aus 
lung lung | lung schlag | lung — lung 
| | | 
0,50 | ols 0 | 0,50 o | 8 lo | 17,40 | 11,4 
55 | o | so2 | sa | .o | 8306 | o | 
56 | -0,2) 4 01) 56 | -65 13 52) u 
57 | -15 || 6 #58 | —8 9 2,2 | 54 | 10,5 
58 | 8 0,1) 60 | -25) 10 3,5), 58 10 
so”) —1 10 04] 65 | 11 28) 88 
60 | 11 06] 7 | —-2 | 12 26] 88 
63 | —0,8 12 0,6 80 | —1,4 14 2,2 | 90 | 65 
67 | -0,7|| 18 0,7 9 | -1 18 21) 18 5,8 
70 | —0,6 14 0,7 |) 1 —0,6 | 25 1,7 || 1820 5 
80 | —0,2 16 | 0,5 | 1,50 0 | 35 1,2 0| 4 
18 | 04 Brücke 469 50 0,9 60 3 
1 | 0 20 0,3 | 70 0,5 | 19 2 
1,50 0 22 0,3 | 4 0,2 | 20 0,2 
UP 25 0,2 | 4,20 0 | 23 0 
Brücke | 471,3 || 30 0,2 Briicke) 469 | 
40 0,2 
60 0,1 
23, 80 o | 
| Brücke | 471,3 | 
Kurve „a“ | Kurve „ö“ | Kurve „e“ Kurve „d“ Kurve ,,e“ 
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Tabelle 8. Zu Taf. 9. Wismut im Stromkreise. 
Stel. | Aus- | Stel- | Aus- Stel. | Aus- | Stel- | Aus- | Stel. | Aus- 
050 0 15,02 0 050; 0 1205| 0 | 050) 0 
55 —0,5 0 56 | 0 30| 0,5) 55/ 
56 | 17, 0 3838| 08 56 —6 
57/-2,5 18] 08] 60|-08 35 | 09 57 | —4,5 
58-25 19! O46) 63/-04/ 88] 1 58  —4 
59-24 05 4|-04| 1,2) 61-4 
22] 1 671 -05| 1,8 64 —4 
28) 1,1 70 | —0,6 55 | 15 70 | —4,4 
12) 351-097 63 | 1,7 15 | -3,9 
25] 1,1 80 |-08 75] 1,8 80 —3,8 
-29| 27| 18] 90| 1,8 90 | —3,7 
9/-28 1383| 1 -1,7 21 1,8 || 1 —3,3 
1 |-2,8 8322| 1,4) 1,20|-2 22 1,1 | 1,50 | —2,2 
1,50 | -2 85) 15] 40/-1,9/25 | 051 2 -1,8 21 2,1 
2 |) 88| 19 60 |-1,8|80 | 0 | 8 —1 2150| 1,5 
42 | 2 80 | —1,6 Brücke 428,5 | 5 | —0,8 |22 1 
4 2 | 2 —1,6 10 -0,5 24 0,5 
6 |-05 47) 2 | 2,50 | -1,2 | —0,4 26 0,1 
8 |-04/| 49] 21] 8 =1 20 -04 30 | 0 
0 |-02) 51] 22] 4 —0,8 30 0 Brücke! 424,3 
xe 53 | 22) 6 -0,5 Brücke 424,3 
Brücke 427,4 | 56 | 2,212 —0,2 
60) 22/15 —0,1 
65| 28/20 | -0 
70 2,2 | Briicke’ 428,5 
80 | 2,2 
16 1,9 
16,50 | 1,5 
| 
19 0,6 
21 0,3 | 
2 | 0 | 
Briicke, 427,4 | | 
Kurve „f“ | Kurve „g“ | Kurve „A* | Kurve „.“ Kurve „A“ 
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Der Einfluß der hinzugefügten Selbstinduktion Z ist aus 
den gezeichneten Kurven zu entnehmen. 

Aus den vorhergehenden Messungen ergibt sich, daß der 
Wechselstromeffekt keine Ohmsche Widerstandsänderung ist, 
sondern nur eine scheinbare, eine Energie aufspeichernde, ein 
Resultat, das ja bereits von A. Sadovsky erhalten worden 
ist. Das Wismut hat daher beim Strome i eine Energie f() 
aufgespeichert, so daß, wie G. Sagnac!) darauf hinweist, die 
scheinbare Widerstandsänderung 

Die Darstellung der Funktion f() aus den vorhergehenden 
Versuchsresultaten ergibt in erster Linie quadratische Ab- 
hängigkeit der Energie von der Stromstärke. Eine genaue 
Auswertung der Funktion /f(i) ließen die erhaltenen Kurven 
nicht zu, da sie infolge der schon erwähnten Mängel der vor- 
handenen und Fehlen von genauen Apparaten zu große Ab- 
weichungen untereinander zeigen. Auch müßte der Versuch 
bei einer größeren Anzahl von verschiedenen Feldstärken 
wiederholt werden, um ein Urteil über den Übergang der 
Kurven Taf. 9 ohne Feld in die Kurven Taf. 8 mit starkem 
Felde zu erlangen. Es sei daher hier nur der Hinweis ge- 
geben, daß die verwendete Methode der Untersuchung sich 
zur vollsten Präzision mit geeigneten Apparaten ausbilden läßt, 
insbesondere durch Verwendung einer Kondensatorentladung 
durch eine speziell hierzu konstruierte Brückenanordnung, 
daß die genaue Darstellung der Funktion f{ö) auf diese Weise 
gelingen dürfte, und man hoffen kann, aus der Art dieser 
Funktion einen Schluß auf den Mechanismus des Wechselstrom- 
effektes des Wismuts zu ieen. On 

Untersuchung des Wismuts mit Schwingungen. 

Die Versuche der zitierten Autoren und auch die eben 
angegebenen Experimente hatten erwiesen, daß der Wechsel- 
stromeffekt des Wismutz nur eine scheinbare Widerstands- 


1) G. ae Journ. de Phys. a. 1. p. 237. 1902. 
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gunahme sei, d. h., daß durch denselben Stromenergie nicht in 
 Joulesche Wärme übergeführt wird. 

: Dies mußte auch zum Ausdruck kommen, wenn das Wismut 
in einen gedämpften Schwingungskreis eingeschaltet wurde, 
indem dadurch das Dekrement dem Normalwiderstande des 
 Wismuts entsprechen mußte und nicht dem durch den Wechsel- 
Diese des Wismuts 


Sundell und 
Eine dieser Schaltung 
ist in der enthalten.*) 

e Der Versuch ergab, daß innerhalb der Beobachtungsfehler 
x das Wismut eine seinem Normalwiderstande entsprechende 
Dämpfung hervorbringt, also die Widerstandsinderung für 
Wechselstrom keine dämpfungsändernde sein kann, wie es aus 
Me den früheren Versuchen zu erwarten war. 
mets Eine Anderung der Schwingungsdauer durch die Gegen- 

wart des Wismuts war nicht zu konstatieren, denn eine solche, 
wirklich vorhanden, wäre bei vorliegenden Versuchen in 

37 die Beobachtungsfehler gefallen. 

Ir Um einen solchen Einfluß des Wismuts auf die Schwin- 

- gungsdauer zu messen, müßte man den Gesamtwiderstand ver- 
_ kleinern, so daß die Anzahl der zu beobachtenden Schwin- 
gungen bedeutend größer wird, um auf diese Weise die Schwin- 
gungsdauer mit viel größerer Genauigkeit zu erhalten. Das 
gleichzeitig verkleinerte Dekrement kann dabei ebenfalls um 
so präziser bestimmt werden, je größer die Anzahl der beob- 
achteten Maximalamplituden ist. 


Mutmaßlicher Fehler der Eichhornschen Messung. 


Erst jetzt kann näher auf die Eichho:asche Messung 
eingegangen werden, um den mutmaßlichen Fehler derselben 


(A 


1) U. Seiler, Wied. Ann. 61. p. 44. 1897. 
2) Sundell u. H. Tallqvist, Ann. d. Phys. 4. p. 72. 1901. 
8) Vgl. Diss. p. 67. 
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Der Autor untersucht den Widerstand seiner Wismut- 
spirale, die sich in dem einen Brückenzweige befindet und 
am Rande einer rotierenden Kreisscheibe durch das fest- 
stehende Feld hindurchgeschlagen wird. Er mißt einmal das 
Feld aus als Funktion der Stellung der Wismutspirale bei 
ruhender Scheibe und dann in rascher Drehung. Bei der 
Drehung wurde der Ort, wo der Widerstand gemessen werden 
sollte, dadurch fixiert, daß ein an der Scheibe befestigter 
Momentankontaktmacher den Meßstrom ganz kurze Zeit in 
die Brückenanordnung treten ließ. 


Gemessen wurde stets mit Gleichstrom und Galvanometer. 


Der erste Einwand gegen diese Meßmethode ist der, daß 
Eichhorn bei ruhender Spirale ihren Widerstand tatsächlich 
mit Gleichstrom mißt, dagegen den Widerstand der bewegten 
Spirale bei plötzlich eingeschaltetem und wieder ausgeschaltetem 
MeBstrome. Dieser Momentanschluß des Stromes muß Ab- 
weichungen in folgenden Richtungen ergeben. 


1. Betrachtet man eine Brückenanordnung, die mit Gleich- 
strom auf Null gestellt ist und speist sie sodann mit Wechsel- 
strom, so wird im allgemeinen stets ein schwacher, alter- 
nierender Strom das vorher stromlose Galvanometer passieren, 
da alle bifilar gewickelten Widerstandssätze immer etwas 
Selbstinduktion bzw. Kapazität besitzen, wie dies ja aus den 
Versuchen Tab. 5 zu ersehen ist. 


Dieser Wechselstrom wird keinen Ausschlag des Galvano- 
meters hervorbringen, lineare Galvanometerfunktion voraus- 
gesetzt, was bei dem von Eichhorn verwendeten Carpentier- 
galvanometer der Fall war. Nun betritt die Brücke bei 
momentanem Schließen und Öffnen ein Stromstoß, dieser hat 
zwei Selbstinduktionsstöße ‘urch das Galvanometer zur Folge, 
einen SchlieBungs- und eixen Öffnungsextrastrom. 


Würden beide gleiche Elektrizitätsmengen durch das 
Galvanometer transportieren, so würde es keinen Ausschlag 
ergeben. Nun ist dies aus folgendem Grunde nicht der Fall: 
Beim Schließen hat man eben die Anordnung Brücke plus 
äußerer Stromkreis, beim Öffnen dagegen nur die Brücke allein, 
weil der äußere Stromkreis abgeschaltet ist. Beide betrachteten 
Extraströme haben, da sie in den Brückenzweigen entstehen, 
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einen anderen Verlauf. Die Folge ist, daß das Galvanometer 
stets ausschlägt. 


Um das Gesagte zu erhärten, wurde das Schaltungs- 
schema Fig. 5 verwendet, wo Kontakt I den Meßstrom ein- 
schaltet, Kontakt II ihn unterbricht. Der Kondensator X wurde 
abgeschaltet und die Brückenenden ständig mit dem Galvano- 
meter verbunden, ohne Einschaltung eines Helmholtzkontaktes. 
Der früher verwendete Transformator war abgenommen. 

Die Kontakte I und II hatten eine Entfernung von 0,1 
bis 10 Skt. Sie entsprechen dem Eichhornschen Momentan- 
kontaktmacher. 

Beim Fallenlassen des Pendels war stets ein Ausschlag 
von 0,1 bis 0,8 mm zu bemerken, der sich sofort auf 2 mm 
erhöhte, wenn die früher erwähnte kleine Selbstinduktion Z 
in irgend einen Brückenzweig zugeschaltet wurde. 


Wurde nun die Schaltung so umgeändert, daß Schließung 
und Öffnung des Meßstromes gleichen Verlauf hatten, indem 
einfach die Unterbrechung des Stromes nicht durch Aufschlagen 
des Kontaktes II erzeugt wurde, sondern durch Wiederher- 
stellen des Kurzschlusses mit der Fallknagge des Kontaktes II, 
wie dies Fig. 1 zeigt, so war das Galvanometer im allgemeinen 
in Ruhe, oder zeigte unregelmäßige kleine Ausschläge von 
0,1 bis 0,2mm auf verschiedene Seiten. 

2. Abgesehen von der eben erwähnten Unsymmetrie in 
der Anordnung, beobachtet aber Eichhorn den Widerstand 
der bewegten Spirale nicht bei Gleichstrom, sondern bei variabler 
Stromstärke, bei einem Stromstoße, was also den Wechsel- 
stromeffekt des Wismuts nach sich zieht, so daß er in der 
Bewegung tatsächlich einen anderen Widerstand erhalten muß, 
wie in der Ruhe. 

Bei den im ersten Teile vorliegender Arbeit angegebenen 
Versuchen erfolgt die Messung des Wismutwiderstandes stets 
bei schon stationär gewordenem Meßstrome, also wirklich bei 
Gleichstrom. Allerdings ist der Meßstrom insofern noch variabel, 
als durch die Zunahme des Wismutwiderstandes die Strom- 
stärke in der Brückenanordnung etwas sinken muß. Der 
hieraus entstehende Wechselstromeffekt ist aus den Resultaten 
Tab. 5 1 
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Es steigt in diesem Versuche die Stromstärke von 0 bis 
0,12 Amp. in der Zeit eines Skalenteiles. Daher ist die Varia- 

dt 
und dieser entspricht ein Wismuteffekt von 3 mm Galvano- 
meterausschlag. Bei den drei Versuchen des ersten Teiles 
betrug die Stromstärke bei 25 Ohm Normalwiderstand des 
Wismuts ca. 0,2 Amp. Nimmt der Widerstand des Wismuts 
um 10 Ohm zu, so sinkt die Stromstärke auf ca. 0,17 Amp. 
Da diese Variation in einer Zeit von ca. 50 Skt. entsprechend 
dem Feldanstiege erfolgte, so haben wir hier = 


di 008 soi 
dt 50 200 


der oben berechneten Variationsgeschwindigkeit. Daher wire 
hier der Effekt gleich ®/,,, mm, also bei 1/,, mm Ablese- 
genauigkeit nicht mehr zu konstatieren. 

Weitere Fehlerquellen des Eichhornschen Versuches 
können in Torsion der Achse, thermoelektrischen Kräften an 
den Achsekontakten usw. liegen. 

Sein auffälliges Resultat, daß die gefundene große Träg- 
heit unabhängig ist von der Tourenzahl der Scheibe, sobald 
dieselbe eine gewisse, immerhin sehr niedrig bleibende Peri- 
pheriegeschwindigkeit erreicht hatte und des weiteren, daß die 
Lage seiner mit Trägheit behafteten Kurve die im Ruhe- 
zustande gemessene am absteigenden Aste schneidet, also eine 
Wismutvoreilung ergibt, was ja unter keiner Bedingung der 
Fall sein kann, lassen erkennen, daß irgend ein nicht beob- 
achteter Umstand seinen Trägheitseffekt vorgetäuscht hat. 

Wie schon in der Einleitung erwähnt, treten komplizierte 
Verhältnisse auf, wenn man den Widerstand einer Wismut- 
spirale im Wechselfelde untersucht. Es ergibt sich gewöhn- 
lich der mittlere Widerstand des Wismuts kleiner, als es der 
effektiven Wechselfeldstärke zukommen müßte. Der Grund 
dieser Erscheinung ist aber nicht in einer Trägheit des Wismuts 
zu suchen, wie es irrtümlich von C. Carpini!) geschieht, 


5. p. 819. 1904. 
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sondern in der Versuchsanordnung selbst. Im Anschlusse an 
den zitierten Versuch von Carpini sei es mir erlaubt, allgemein 
die Verwendbarkeit der Wismutspirale zum Messen von Wechsel- 
feldern zu diskutieren. 

Hat man eine Wheatstonesche Brücke, deren einer 
Zweig von der Wismutspirale eingenommen wird, mit Gleich- 
strom und Galvanometer auf Null gestellt, dann wird eine 
kleine Verschiebung des Brückenkontaktes im Galvanometer- 


kreis einen Strom 
Jia 


hervorrufen, wo J die Stärke des fließenden Gleichstromes 
ist, «a die Verschiebung des Kontaktes und A der Propor- 
tionalitätsfaktor, eine Konstante, bedingt durch die Brücken- 
verzweigung. 

Nun wirke auf die Spirale das Wechselfeld. Der Normal- 
widerstand des Wismuts erfährt die Zunahme r, die sich 
als Funktion der Zeit darstellt, Null wird beim Hindurch- 
gehen des Feldes durch Null, sonst stets positive Werte 
besitzt. 

Die Art dieser Funktion r = f(t) wird bei reinen, sinus- 
förmigen Magnetfeldern ungefähr die folgende Gestalt haben: 


infolge der hyperbolischen Abhängigkeit desr von der Feldstärke. 

Im allgemeinen hat man es nie mit Sinusströmen zu tun, 
die Wechselstrommaschine selbst liefert eine von der Sinus- 
linie abweichende Kurvenform, der Elektromagnet läßt die 
„Eisendeformation“ hinzutreten, das Wismut also schließlich 
durch seine hyperbolische Abhängigkeit seine ‚Wismutdefor- 
mation“, so daß wir im allgemeinen r=(£) als ziemlich kom- 
plizierte Funktion zu betrachten haben. 
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Diese Anderung des Widerstandes r bedingt an der Wis- 


m mutspirale eine Änderung der Klemmenspannung des hindurch- 
i]. geleiteten Stromes, wir kénnen die Widerstandszunahme des 

Wismuts durch eine Wismut—elektromotorische Kraft ent- 
er gegen dem flieBenden Strome ersetzen. 


ha Diese im Wismutzweige der Briicke sitzende elektro- 


=. motorische Kraft läßt einen Strom von der Form 
uf 
ins Galvanometer treten, einen Strom stets von derselben Rich- 
tung, nur anwachsend und abnehmend bis Null, entsprechend 
es der Kurve I, denn die Wismut elektromotorische Kraft ist 
IE» offenbar proportional der Widerstandsanderung r, da, wie voraus- 
~ gesetzt, die Briicke mit Gleichstrom gespeist wird. 

Dieser das Galvanometer durchflieBende ,,Wellenstrom“ 
al- wird fast unbeeinflußt sein von der Stellung des Brücken- 
ch kontaktes, wir können ihn als unabhängig von o betrachten 
>h- und haben nun den Kontakt so lange zu verschieben, bis der 
rte Wellenstrom in seiner Wirkung auf das Galvanometer auf- 

gehoben wird durch den infolge der Verschiebung des Kon- 
08- taktes jetzt ebenfalls ins Galvanometer tretenden Gleichstrom 
Tho. 
_ Was auch immer das Galvanometer für ein Strom an- 
zeigendes Instrument sei, stets kénnen wir die Wirkung eines 
Stromes i in der Zeit dé gleichsetzen: 
lädt, 
wo p(i) die Galvanometerfunktion bedeutet. 
Ist nun der Gleichstrom im Gleichgewicht mit dem Wellen- 
strom, d. h. steht das Galvanometer wieder auf Null, dann gilt: 
ke 1 1 
[y (uf) — JAo]dt = 0. 
0 0 
us- 
die Hier bedeutet also, wie schon erwähnt, y (i) die Galvanometer- 


funktion, f(£) die Stromkurve. Das Integral ist über die Strom- 
kurve während einer Sekunde zu erstrecken oder nur über 
eine volle Periode, und ist in diesem Falle noch mit der 
Periodenzahl zu multiplizieren. 
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P. Pallme König. 


Diese Gleichung wäre nach o aufzulösen und ergibt, daß 
der mittlere Widerstand des Wismuts stets bei dieser Art der 
Messung eine Funktion der Stromkurve ist, und auch vom 
verwendeten Galvanometer abhängt. Es ist eben dies dadurch 
bedingt, daß man einen Wellenstrom mit einem Gleichstrom 
kompensieren will. Der Gleichstrom ist einem mittleren Werte 
i_/n des Wellenstromes äquivalent, wenn i, die maximale 
Amplitude bedeutet. 

i Ist die Funktion f(£) zu einer Mittelachse symmetrisch, 
so wire n=2, g(i)= ai, d.h. lineare Galvanometerfunktion 
vorausgesetzt; wie Kurve I zeigt, ist dies stets ausgeschlossen. 

Der Wert n wird bei der Form der Kurve I sicher größer 
als 2 sein, einen zu kleinen Widerstand des Wismuts vor- 
täuschen. 

Nur bei solchen Galvanometerfunktionen die bei 
ag steigendem Werte von i sehr rasch wachsen, so daß sie größeren 
Werten der Stromkurve das Übergewicht erteilen, wäre es 
denkbar, daß der äquivalente Wert i,/n>i,/2 würde. Bei 
fal gebräuchlichen Galvanometern ist dies jedoch nicht der 


Fall, i,/n wird stets <é,/2, eine Erscheinung, die nach vor- 
= liegender Betrachtung also nicht als ,,viskose Hysteresis“ zu 

deuten ist. 

Kommt ein Deprézspulengalvanometer zur Anwendung mit 

großen Eisen- und Stahlmassen, dann ist = 4 


= ai. 
; Zu erwähnen wäre noch ein Fall, der bei vorliegender 
"Betrachtung nicht außer acht gelassen werden darf, das Nadel. 
 galvanometer. Seine Funktion ist im allgemeinen linear, 
doch ist hier wohl zu beachten, daß der Momentanstrom einen 
größeren Wert hat im Maximum i,, als der äquivalente 
‘Strom i,/n. Wer haben ein größeres Stromfeld im Galvano- 
meter, als der Ablenkung entspricht. Ist die Nadel durch die 
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Verschiebung des Briickenkontaktes wieder auf Null gebracht, 
dann steht sie unter der Einwirkung des Gleichstromes JAo 
und des Wellenstromes i. Die Einwirkung des Gleichstromes 
auf die Nadel ist nun keine konstante, da der Wellenstrom 
den als permanent vorausgesetzten Magnetismus der Nadel 
doch stets ändert, die Empfindlichkeit des Galvanometers also 
eine periodische Funktion der Zeit wie f(f) wird. 


Daß dies wirklich der Fall sein kann, und eine andere 
Einstellung des Schleifkontaktes ein anderes o hervorruft, wie 
bei Verwendung eines Spulengalvanometers, zeigt folgende be- 
kannte Erscheinung: 


Entladet man einen Kondensator durch ein Nadelgalvano- 
meter, so soll der ballistische Ausschlag desselben unabhängig 
sein vom Widerstande, vorausgesetzt, daß die Entladungsdauer 
nicht zu sehr verzögert wird, daß sie immer noch klein bleibt 
gegen die Schwingungsdauer. Beim Spulengalvanometer ist 
dies stets sehr weitgehend der Fall, alle Nadelgalvanometer 
jedoch zeigen beim Abnehmen des Widerstandes, d. h. beim 
Zunehmen der Momentanstromstärke, eine Abnahme des Aus- 
schlages, obgleich dieselbe Elektrizitätsmenge ihre Windungen 
passierte. *) 


Übrigens kommt bei der ganzen Betrachtung infolge der 
Variation des Stromes im Wismut der Wechselstromeffekt o— c 
noch hinzu; derselbe ist jedoch von viel kleinerer GréSen- 
ordnung und hier zu vernachlässigen. 


Das Resultat vorliegender Betrachtung können wir also 
in den Worten zusammenfassen: 

Die Wismutspirale ist zum Messen von Feldstärken nur 
bei konstanten Feldern zu verwenden. In Wechselstrom- 
feldern entspricht die mittlere Widerstandsänderung keineswegs 
dem Effektivwerte des wechselnden Feldes, sondern ist von 
der Kurvenform und vom verwendeten Galvanometer mehr 
oder weniger abhängig. 

Übrigens ist ja in diesem Falle die Wismutspirale leicht 
entbehrlich, da sich Wechselstromfelder sehr bequem mittels 


1) Siemens, Pogg. 
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 Probespule und Dynamometer bzw. Hitzdrahtinstrument genau 
messen lassen. 


Am Schlusse ist es mir eine angenehme Pilicht, meinem 
hochverehrten Lehrer, Hrn. Prof. Dr. Th. Des-Coudres für 
die Anregung zu dieser Arbeit und die Liebenswürdigkeit, mit 
der mir die erforderlichen Apparate zur Verfügung gestellt 
wurden, auch an dieser Stelle zu danken. 
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Steinschénau, 26. Februar 1908. vob, 
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8. über den Ausflug 
komprimierter Luft aus Kapillaren und die dabei 
auftretenden Turbulenzerscheinungen; 
von W. Ruckes. 
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(Gekürzte Würzburger Dissertation.) — 
Wer der 


> 
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I. Abschnitt. 
Einleitung und Geschichtliches. fart 


den Jahren 1883 und 1895 veröffentlichte 
Reynolds“ Abhandlungen über die Bewegungserscheinungen, 
welche auftreten, wenn Wasser in langen, engen Röhren fließt. 
Er zeigte experimentell!) sowohl wie theoretisch?), daß es eine 
bestimmte Geschwindigkeit gibt, unterhalb welcher die einzelnen 
Wasserteilchen sich parallel der Röhrenachse fortbewegen, 
oberhalb deren aber Wirbel auftreten. Jene Geschwindigkeit 
bezeichnet Reynolds als „kritische Geschwindigkeit“ und 
findet für das Kriterium, d. h. für die Stelle, an der die Wirbel- 


bildung auftritt, den Ausdruck: 
Sit 
K = 1900 bis 2000 = 
e die Dichte, 
U,, die mittlere Geschwindigkeit des Wassers, 
# den Reibungskoeffizienten, ous ast) oak 
D den Durchmesser des Rohres, 
K ist eine numerische Konstante und hat für kreisförmigen Röhren- 


querschnitt den Wert 1900 bis 2000. 


Das in der Zeiteinheit aus der Röhre austretende Flüssig- 


keitsvolumen ist nun?): 
7 3 gov 8 


1) O. Reynolds, Phil. Trans. 1883. 
2) O. Reynolds, 1. c. 1895. ais BE 
8) A. Willner, Lehrbuch der Physik Bd. 1. : 


au 
A 
a 


W. Ruckes. 


Es ist hier: ray 


Tasman dase ?. der Druck am Anfang der Röhre, 

Pe » ” » Ende ” ” 8 
2r ,, Durchmesser der Röhre, 
7  Koeffizient der inneren Reibung, 
& ” ” ” äußeren 
l » die Rébrenlinge. 


Bleibt nun die Wandschicht in Ruhe, ist also die äußere 

Reibung & unendlich groß, so fällt das zweite Glied in der 

letzten Klammer des obigen Ausdruckes fort und es wird: 

T\Pa — Pe 

diisif 

_ Volumen ist also dem die Flüssigkeit treibenden Drucke und 
der vierten Potenz des Radius der Röhre direkt, der Länge 

und der inneren Reibungskonstanten der Flüssigkeit umgekehrt 

proportional. 

Schon die Versuche von Hagen und Poiseuille?), welche 
vor Kenntnis der Theorie Versuche über den Ausfluß von 
Flüssigkeiten durch enge Röhren angestellt haben, führten zu 
einem ganz entsprechenden Ausdruck wie die letzte Gleichung, 
weshalb ‘aan diese auch wohl „das Poiseuillesche Gesetz“ 
nennt. Da nun das Poiseuillesche Gesetz zur Voraussetzung 
hat: alle Flüssigkeitsteilchen bewegen sich parallel der Röhren- 
achse, so folgt aus den Untersuchungen von Reynolds, daß 
das Gesetz nicht für alle Geschwindigkeiten, also auch nicht 
für alle Drucke gilt, sondern nur für Geschwindigkeits- bzw. 
Druckwert> unterhalb des Kriteriums. Anschließend an die 
Arbeit von Reynolds ist mir nun von Hrn. Geheimrat Wien 
die Aufgabe gestellt, das Auftreten der Turbulenzerscheinungen 
bei Gasen näher zu untersuchen, bzw. den Gültigkeitsbereich 
des Poiseuilleschen Gesetzes näher zu erforschen. 

Die von O. E, Meyer?) durchgeführte Theorie des Aus- 
strömens von Gasen durch enge Röhren liefert für das in der 


Das aus der Kapillarröhre in der Zeiteinheit ausfließende 
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1) E. Hagen u. Poisseuille, Pogg. Ann. 58. p. 424. 
O. E. Meyer, Pogg. Ann. 127. 
- 


der 


Zeiteinheit durchfließende Volumen einen Ausdruck, der dem 
bei Flüssigkeiten analog ist. Es muß jedoch vorausgesetzt 
werden, daß die Geschwindigkeiten unendlich klein sind, während 
bei inkompressiblen Flüssigkeiten die Poiseuillesche Bewegung 
eine immer mögliche ist. Es muß bei Gasen nur das Volumen 


unter dem mittleren Drucke Penh 


gemessen werden. 


Später haben dann Springmihl?) und Obermaier?) 
durch ausführliche Versuche noch gezeigt, daß auch hier der 
Koeffizient & der äußeren Reibnng unendlich groß ist. Die 
benutzten Drucke waren sehr gering. 


Wenn nun das Poiseuillesche Gesetz mit mehr oder 
weniger Genauigkeit auch für Gase gilt, so muß, falls auch 
hier eine kritische Geschwindigkeit, ein Kriterium vorhanden 
ist, unterhalb dieser Stelle das Gesetz gelten, oberhalb nicht 
mehr. 

Als Richtschnur für die experimentellen Untersuchungen 
habe ich mir folgende Disposition aufgestellt: 


1. Gibt es bei Gasen eine kritische Geschwindigkeit? 
(Kriterium). 

2. Wie verschiebt sich dieses Kriterium mit Durchmesser 
und Länge der Kapillare? 

3. Wie verhält sich das Poiseuillesche Gesetz unter- 
und oberhalb des Kriteriums? 
hor 

4. Einfluß des Kapillarenmaterials. en 
_ 5. Abhängigkeit der Bape und des Kriteriums 
von der Gestalt der Einflußötfnung. 

6. Kann man die Wirbel sichtbar machen? ans F 


7. Temperaturverlauf längs der Kapillare. zur 


Soviel mir bekannt, sind bis jetzt Untersuchungen über 
die Turbulenzerscheinungen bei Gasen, hervorgerufen durch 
das Strömen in Kapillaren, noch nicht gemacht. Mehrfach 
untersucht ist jedoch schon der Reibungskoeffizient selbst, 
seine Anderung mit Druck und Temperatur. Ich will nur 


1) Springmühl, Pogg. Ann. 148. p. 1 u. 526, 1873, ESM (RSS 
2) Obermaier, Pogg. Ann. 148. p. 1 u. 526.1878, 
Annalen der Physik. Folge. 25 


| 
| 
1 
| 
| Je 
ende | 
E 3 
| 
€ 
zung 4 | 
rg 
nicht 
. 
| 


if von Obermaier’), Schuhmann4 
x Kundt und Warburg’), Maxwell‘), Barus) u. a. 
3 Für die Veränderung des Reibungskoeffizienten 7 mit 
dem Drucke fanden die Beobachter: „Innerhalb weiter Grenzen 
des Druckes ist die innere Reibung der Gase entweder gar 
nieht oder doch nur in sehr geringem Grade mit dem Druck 
& ad veränderlich.“ Die Resultate in bezug auf die Änderung von 9 
=e mit der Temperatur weichen noch ziemlich voneinander ab, 


Metall- und verwendet mit kreisférmigem Quer- 
if _ schnitt. Der Übersicht halber sei über die Dimensionen 
folgende Tabelle im voraus mitgeteilt: 


Länge Druck | Durchmesser 
| der Kapillare | der Kapillare 


15300 mm 180 Atm, 4 mm 
7 mm H,0 0,123 mm 


ent IL Abschnitt. “ah, 


Beschreibung der Anlage. Bos 
Zu der vorliegenden Arbeit wurde die M4schinensntadl 


des physikalischen Institutes benutzt. Bei der Ausführung der 
Versuche habe ich unterschieden zwischen einer Hochdruck- 
anlage (Fig. 1) und einer Niederdruckanlage (Fig. 2). 


1. Kapitel. Hochdruckanlage. 


Die Luft wird durch den Kompressor C, welcher von dem 
Gasmotor @ mit Hilfe der Transmission 7 angetrieben wird, 
aus dem Freien angesaugt und in das Reservoir R gedrückt, 

‚dei 

1) Obermaier, Pogg. Ann. 168. p. 550. ag 

2) Schuhmann, Wiener Ber. 23. p. 353. eon ae 

8) F. Kundt u. E. Warburg, Pogg. Ann. 155. p. 529. 1875. 


4) Maxwell, Phil. Trans. 1866. p. 249. 
5) C. Barus, Wied. Ann. 36. p. 358. 1889. isd 
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Die Anlage läßt eine Kompression zu bis 200 Atm. Über- 
druck. Das Reservoir R besteht aus drei übereinandergelager- 
ten Kesseln und ist so konstruiert, daß man sowohl die kom- 
primierte Luft sowie auch das Wasser einzeln entnehmen kann. 
Der Kompressor läuft zwecks Kühlung unter Ol und Wasser, 
mithin wird sich stets in jedem der drei Kessel unten das 
Wasser, darüber die komprimierte Luft befinden. Die drei 
Wasserräume, sowie die drei Lufträume stehen nun je unter 
sich in Verbindung, so daß es durch Umklappen des Rohr- 
stückes Z möglich ist, durch das Ventil 7 Luft, durch das 


r 


T 
N 
I 
I 
\ 


f 
Z 
site 
Fig. 1. Hochdruckanlage. 
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Ventil # Wasser in die Kapillare zu schicken. Die Leitung W 
ist in Wirklichkeit ganz kurz. Der Behälter Z dient zur Ver- 
bindung der Kapillare X mit dem Rohr W bzw. mit dem 
Reservoir 2. Die Konstruktion von Z wird später erörtert. 
An die Kapillare schließt sich das Expansionsrohr § und an 
dieses die Gasuhr U. Vor der Gasuhr ist ein Wassermano- 
meter H. Der erzeugte Kompressionsdruck wird an dem 
Metallmanometer M abgelesen. D ist ein Absperrventil. An 
das Ventil # kann für niedere Drucke (1 Atm. und weniger) 
ein Reduzierventil angeschraubt werden. In diesem Falle muß 
man dann für die Druckmessung wegen der Genauigkeit auch 
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noch ein Quecksilbermanometer einschalten. Wenn die durch- 

fließende Menge wegen zu enger Kapillare zu klein wird, um 
mit der Gasuhr gemessen zu werden, fängt man die Luft 
durch den Meßzylinder N über Wasser auf. Hierdurch kann 
man einzelne Kubikzentimeter ablesen. 


2. Kapitel. Niederdruckanlage. 


Diese Anlage ist für Drucke bestimmt, die nur einige 
Millimeter oder Zentimeter Wassersäule betragen. Aus diesem 
x Grunde ist sie naturgemäß bedeutend ‚einfacher a als Is die Hoch. 


Er Fig. 2. Niederdruckanlage. 


druckanlage. Die Luft wird komprimiert in dem x, 
- geht dann zum Wassermanometer Y und von hier zur Kapil- 
lare X. An letztere schließt sich die Gasuhr U. Je nach 


der Menge wurde bald eine große, bald eine kleine Gasuhr 


guptiold eib ni-amecaW & 


Ausführung der Versuche. 


has ¥ 1. Kapitel. Allgemeines. it 
ich an die Versuche selbst 


hatte ich in der Anlage viele technische Schwierigkeiten zu 
überwinden. Hauptsächlich stellten sich mir bei hohen Drucken 
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Luftventile D und F dichten durch einen Tellerverschluß (Fig. 3), 
das Wasserventil Z durch einen Konus (Fig. 4). 


Die Schwierigkeiten in dem Abdichten der Ventile D 


ann und F lag in dem Umstande, zu dem Dichtungsteller ein 
Material zu verwenden, das weder zu hart noch zu weich ist. 
Gummi, Blei, Zink, Leder erwiesen sich als zu weich; Kupfer, 
Eisen als zu hart. 
Erst in dem Aluminium fand ich das rechte Mittelding. 
Die Aluminiumdichtungen habe ich 1!/, Jahr täglich benutzt 
und es war bis zum Schluß dieser Arbeit nicht erforderlich, 
die Dichtungsteller auch nur ein 
einziges Mal auszuwechseln. ab 
Für meine persönliche Sicher- 
 X, heit gegen ein eventuelles Zer- 
pil- springen einer Glaskapillare sorgte 
a ich in der folgenden Weise: ee 
vile Die Kapillare wurde an den = 
freien Seiten mit Ansnahme der 3 
vorderen durch zwei diinne Stahl- 
blechplatten abgedeckt. Vorne, 
an der Beobachtungsseite, hingen 
schwebend, um einem Anprall der zed 
Glassplitter nachgeben zu können, 
zwei übereinandergelegte, fein- 
maschige Drahtsiebe. Die Kapil- Fig. 5 (schematisch.) 
nte, lare stand vertikal (Fig. 5). 
zu Die Versuche wurden in der Weise angestellt, daß ich 
ken an dem Metall-, Quecksilber- oder Wassermanometer den je- 
hen, weilig treibenden Druck, an der Gasuhr die in einer bestimmten 


Die Zeit durchgeflossene Menge konstatiert. Durch Auftragen 
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des Druckes und des Reibungskoeffizienten, bzw. des Druckes 
und der DurchfluBmenge erhielt ich dann jedesmal die Stelle 
‚des Kriteriums in der Kurve. Bei kleinen Durchfiußmengen, 
also bei engen Kapillaren, wählte ich mit Rücksicht auf die 
_ Genauigkeit der Gasuhren die Beobachtungszeit größer als bei 
weiten Kapillaren. Es war besonders darauf zu achten, daß 
zwischen Kapillare und Gasuhr eine sogenannte Expansions- 
leitung lag, damit die Gasuhr ohne Üherdruck arbeitete. 

GEN Die Glaskapillaren sind geliefert von Karl Kramer in 
Freiburg (Br.). Die Metallkapillaren konnte ich in den für 
mich notwendigen Dimensionen in Deutschland nirgendwo er- 
halten. Ich bezog sie von Kipp & Zonen in Delft (Holland), 
Die Verbindung der Glas- 


Jet doiow kapillare X mit dem Behäl- 
: Hoi: L hatte nebenstehende 
Konstruktion. Fig. 6. 


ganze in Fig. 6 
isinusd doth dargestellte Dichtungsver- 


Moths schluß hat sich bei ge 
 nügendem Anziehen der 
A Mutter (Fis) oberen Mutter als sehr gut 


bewährt. Die Kapillare X 

wurde mittels Marineleim 

‚BehälterL oder Siegellack in die 
Stopfbüchse eingekittet 
öummidichtung (vgl: Fig. 6) Nicht ein 
einziges Mal ist mir wäh- 
rend der ganzen Arbeit 
Kapillare infolge zu 


\ ‘Fig-6 hohen Druckes heraus- 
geschleudert worden, ein 


Beweis für die Zuverlässigkeit des Einkittens mittels Marine 
 leim oder Siegellack. Nur muß das Einkitten bei heißer Stopf- 
biichse und recht langsam geschehen, damit die Luft ent 
En Während des Einkittens verhinderte ich das 
Auslaufen des Siegellacks durch Vorsehieben .eines Kork- 
_pfropfens. Befürchtet man bei gar zu hohen Drucken dennoch 


eine Verschiebung der Kapillare, so kann letztere am Einfluß- 
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Die Kapillare war nicht direkt mit dem Expansionsrohr, 
welches zur Gasuhr führt, verbunden, sondern es war zwischen 
Kapillare und Expansionsrohr noch ein Stück weiten Gummi- 
schlauches angebracht. Bei hohen Drucken nämlich gerät die 
Kapillare sehr leicht in kleine Schwingungen, weil sie vertikal 
steht, und sie bricht dann, wenn sie aus Glas besteht, jedes- 
mal ab, sobald sie am Ausflußende nicht frei beweglich ist, 
Auch wäre ohne den Schlaucheinsatz ein Zentrieren der Kapil- 
laren wohl gar zu schwierig, wenigstens bei Glas. Die Ex- 
pansionsleitung selbst war aus Glas. JOH 

Be § 1. Eichen der Gasuhren. 


ae Die beiden Gasuhren wurden hintereinander geschaltet. 
Die große Uhr war, wie ich schon erwähnte, vom Gaswerk 
entliehen und zeigte bei einer Umdrehung 100 Liter an; die 


ae 


kleine Uhr gehörte zum Junkerschen Kalorimeter und zeigte 
bei einer Umdrehung 3 Liter an. Ich benutzte die kleine — 
Uhr als Präzisionsinstrument. 


3 

2 

o @ 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 
Grobe Gasuhr Vor 0 bis 100 - eine Zeigerumdrehung 


Durch einen meiner Herren Kollegen wurde bei I von 
5 zu 5 Liter ein Kommando abgegeben. Zu gleicher Zeit las 
ich die angezeigte Menge bei II ab. Die Differenz ergab als- 
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dann die Korrektion. Die Korrektionskurve ist in Kurve 1 
dargestellt. 


§ 2. Eichen des Hochdruckmanometers. all 


Das Hochdruckmanometer ist ein Metallmanometer und 
lößt einen Druck zu bis 250 Atm. Überdruck. Das Eichen 
geschah in der folgenden Weise: 

Durch eine Cailletetsche Pumpe. wurde durch Kom- 
pression von Wasser der hohe Druck erzeugt und dieser dann 
nach der Methode von Amagat durch Kolbenübertragung redu- 
ziert. Mit der Cailletetschen Pumpe war das zu eichende 
Metallmanometer, mit dem Amagatschen Apparat das zu ver- 
gleichende Quecksilbermanometer verbunden. Beide Pumpen 
waren hintereinander geschaltet (vgl. Fig. 8). a i hi 
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Während ich den Druck an dem vergleichenden Queck- 
silbermanometer regulierte und ablas, beobachtete einer meiner 
Herren Kollegen das zu eichende Metallmanometer. Die über- 
tragende Flüssigkeit bei dem Amagatschen Apparat war 
Melasse. Höher wie bis zu 153 Atm. Überdruck konnte ich mit 
der Cailletetschen Pumpe nicht kommen, weil es wegen ganz 
geringer Undichtigkeiten nicht möglich war, den Druck für 
die Beobachtungszeit konstant zu halten. 

Wegen näherer Einzelheiten über die Konstruktion und 
den Gebrauch der beiden Apparate verweise ich auf Kohl- 
rausch.}) 
Kohlrausch, Praktische Physik. 
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— Alm. am Manometep intas dol 
Ex, § 3. Eichen des Niederdruckmanometers. io 


Das Niederdruckmanometer war ebenfalls ein Metallmano- 
meter und ließ einen Druck bis zu 12 Atm. zu. Ich habe es 
jedoch nur bei niederen Drucken verwendet und auch nur fir 
niedere Drucke geeicht. Letzteres geschah mit dem sogenannten 
Mariotteschen Apparat (vgl. Fig. 9). 

Die Arbeitsmethode war folgende: 

Wie früher, so wurde auch hier 
das zu eichende Manometer mit einer 
Quecksilbersäule verglichen. Mit der 
Handpumpe A wurde komprimierte Luft 
in den Mariotteschen Apparat gedrückt, 


nadosti 
nadoad siis mili 


alsdann der Hahn B geschlossen und pas fite 
durch Ziehen an der Ventilschnur C so RER a 


viel Quecksilber aus dem kleinen Reser- 
voir R in das Manometerrohr D ge- 
lassen, bis die Quecksilberoberfliche in 
dem erweiterten Rohrstück Z sichtbar 
wurde. Die Quecksilbersäule hält als- 
dann dem Luftdruck in # das Gleich- „(A 
gewicht. Die Differenz der Quecksilber- 
menisken in D und EZ ergibt alsdann 
den Druck, der mit dem zu eichenden Fig. 9 (schematisch) _ 
Manometer G zu vergleichen ist. Der 

Hahn B ist eingeschaltet, damit das Luftvolumen bzw. der Druck 
konstant bleibt, Hahn X dient zum Ablassen des Quecksilbers. 
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Kapitel. Hauptversuche. 


§ 1. Untersuchung des Kriteriums bei Glaskapillaren. 


Wie schon erwähnt, wurden die Messungen in der Weise 
gemacht, daß ich Druck und DurchfluBvolumen beobachtete, 
Ich zeichnete hierauf die Volumendruckkurve und erhielt un- 
. mittelbar das Kriterium, indem die Kurve an jener kritischen 
Stelle einen deutlichen Knick zeigte. ‘Auch einige Werte des 
_ Reibungskoeffizienten n habe ich ausgerechnet und zwar nach 
dem Poiseuilleschen Gesetz, unter der Voraussetzung, daß 


Pat Pe 
k 2 


das Volumen unter dem mittleren Druc gemessen 


wird. Naturgemäß bricht dann auch die Druck-n-Kurve an 
derselben Stelle, an der die Druckvolumenkurve das Kriterium 
zeigt. Ich werde nachfolgend bei der ersten Kapillare ein 
Beispiel der Beobachtung in Zahlen angeben und bei den 
folgenden Kapillaren nur noch die Kurven darstellen, da aus 
ihnen ja alle Beobachtungswerte ersichtlich sind. Der Durch- 
messer der Glaskapillare wurde durch Quecksilberwägung be- 
stimmt und dann optisch mit dem Mikroskop kontrolliert. Bei 
gar zu engen Kapillaren wurde der Quecksilberwägung eine 
Berechnung des Durchmessers aus dem Poiseuilleschen Ge- 
setz bei ganz niedrigem Drucke vorgezogen. Die erste Glas. 
kapillare hatte einen Durchmesser von 0,123 mm und eine 
Länge von 1055 mm. 


Einige Beobachtungswerte. (Hierzu Kurve 4) Kapillare 1. 


Atm. Druck Druck | Durchfluß- Strömungs- | 


abgelesen am korrigiert | volumen zeit Bemerkungen 
Manometer | in Atm. | in ecm sec 
1,0 1,02 2,7 60 | 
2,18 40 80 
2,54 5,4 = 
ae 2,90 2,92 6,5 Niederdruck- 


A 


7,8 manometer 
9,5 
j 11,5 


ES 


2 
: 
— 
b 
4 
i 
a 
. 
% 
4,02 
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Einige Beobachtungswerte (Fortsetzung). 


Atm. Druck Druck Durchfiu8-— Strémungs- | 
eıse abgelesenam korrigiert | volumen zeit | Bemerkungen 
ete, Manometer in Atm. | in ecm in sec 
un. 4,69 - 4,71 14 30 
hen 
5,01 5,03 15,6 
des 5,50 5,52 17,8 
iach Niederdruck- 
daß 5,86 5,82 ..195 
manometer 
618 6,20 22 
seen 686 6,88 26,8 
> an 1,15 7,17 27,6 | 
rium 120 102 51 | 
ein 13,0 11,2 60 ” | 
den 14,1 _ 1238 70 
16,0 14,2 89 
16,2 14,5 90 
ei 
16,6 ~ 92 
eine 
Ge. 18,0 16,2 96 L 
20,0 18,4 103 a Hochdruck- 
tas: 
eine 22,0 20,4 109,5 at manometer 
23,5 22 119 
27,5 26,1 140 am 
L. 30,0 28,7 158 i, 
82,8 81,7 177 
35,1 84,1 183 
nun 87,3 36,5 197 A 
40,0 39,3 214 
42,0 | 41,4 
we Die in der Tabelle angegebenen Durchflußmengen sind 
Be nun ihrerseits wiederum der Mittelwert aus mehreren Mes- 


sungen. Der Druck blieb nämlich, besonders bei engen Kapil- 
laren, längere Zeit konstant, und während dieser Zeit beob- 
achtete ich dann alle 30 Sek. die Ausflußmenge. Wenn z.B. 
in der Tabelle einem Druck von 5,01 Atm. eine Durchfluß- 


995 
= 
q 
; 
a 
. 


= 


W. 


996 


menge von 15,6ccm entspricht, so ist Ar: 6 ccm der Mittelwert 


aus den Einzelmessungen: 
FEINBERE, + x 
a 

wird. Naty 
dorecthen SE) 

zeigt. Ich / 
Beispiel ag S| 

folgenden / 
ihnen ja am 
stimmt. und 
gar zu eng 
4 A ‘ 
Lange on 


187 


aie 
——> Durehflußmenge cem, in 30 see. di. 
liga Glaskapillare. Durchmesser 0,123 mm. 
Kurve 4: /= 1055 mm. Kurve5:/=295mm 
as Kurve 6: J = 163 mm. t ote oid 


NB. Am Einflußende nicht aufgeblasen. 
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Fir die Berechnung des Reibungskoeffizienten n gilt: 


8.1 


vert 


gemessen werden). 


(v muß unter dem Drucke Pod Pe 


Der erste Klammerausdruck bleibt bei der gleichen 
Kapillare konstant, es ändert sich mit dem Druck nur der 
zweite Faktor, die letzte Klammer. Hat man C für eine 
Kapillare berechnet, so folgen die 4-Werte für verschiedene 
Drucke aus 7 = C.(pt/v). 

Bei der ersten Kapillare war 


!=105,5cm, 2r=0,0123 cm, 


es wird also 


Nachfolgend einige Zahlenwerte des — en 
bei verschiedenen Drucken. (Hierzu Kurve 7.) 


Druck Druck 


in Atm. sw in Atm. 7 er 
1775 18,1 2036 
= 18 1722 14,5 2088 
‚03 1722 15,0 2130 
6,88 1722 18,4 2766 
10,2 1879 22 3497 
11,2 1931 28,7 4332 a 
12,8 2088 39,3 5690 


In den nachfolgenden Kurven nun habe ich Kapillaren 
von verschiedener Länge und verschiedenem Durchmesser be- 
autzt, um so die Verschiebung des Kriteriums festzustellen. 
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fer in 60 sec. . 
Glaskapillare. Durchmesser 2,0 mm. 
Kurve 10: = 15,30 m Kurve 14: = 2,88 m 


~ » 15: 1,55 „ 
im 917 „ » 16: 1-18, 
» 18: 6,08 ,, 


Einflußende nicht aufgeblasen. 


: Die Kapillaren 3a bis 3g wurden auf dem Hofe des 
Instituts aufgebaut, da mein Versuchsraum solche Längen 
nicht zuließ. Die ganze lange Röhre bestand aus einzelnen 
ungefähr je 2 m langen Kapillaren, die mit den Enden genau 
aneinanderstießen und durch Gummi zusammengehalten wurden 
(Fig. 10). 


Fig. 10. 


Ich habe mich durch mehrere Messungen überzeugt, daß 
der Zusammenstoß der Enden ohne Einfluß blieb, indem ich 
eine Kapillare in Stücke zerschnitt und diese dann in der 
geschilderten Weise wieder zusammenfügte. In beiden Fällen 
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: dren die Resultate genau dieselben. Auch eine etwaige 
Krümmung im Expansionsrohr zwischen Kapillaren und: Gas- 
uhr war ohne Einfluß. Natürlich muß das Expansionsrohr 
weit sein im Vergleich zur Kapillare, besonders bei hohem 
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Glaskapillare. Durchmesser 2,2 mm. 


Bei Kapillare Nr. 5, Kurve 18 konnte ich wegen des 
großen Durchmessers ein Kriterium überhaupt nicht feststellen. 
In der Literkurve ist der Knick bis 7 mm H,O abwärts noch 
nicht aufgetreten und auch 7 hat hier (7 mm H,O) noch einen 


Ausfluß komprimierter Luft aus wer: 
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W. Ruckes. 


Wert größer als 2000.10”. Mithin hat das Poiseuillesche 
Gesetz keine Gültigkeit. 

Pa — Pe = (Druck am Manometer) 
— (Druck an der Gasuhr) 


? 
/ 


Glaskapillare. Durchmesser 3,8 mm. 
Kurve 18: = 3120 mm. 


A er NB. Einflußende nicht aufgeblasen. 

ae Die folgende Tabelle gibt einige Geschwindigkeiten an 
der kritischen Stelle an wie sie sich berechnen würden, wenn am 

Ausflußquerschnitt das ausstrémmende Gas schon die Dichtig- 

keit der ausfließenden Atmosphäre hätte, was bei größeren 

Geschwindigkeiten nicht zutreffen wird. 


t | Geschwindigkeit 
Kapillare Durchmesser | Länge « an 
Nr. in mm in m kritischen Stelle __ 
| in m a4 
i la 0,123 1,055 244,33 
2a 0,241 1,054 131,77 
2b € 0,599 135,48 
3a 2,0 15,300 15,39 
9,170 15,92 
6,080 15,95 
2,880 16,24 
17,82 


— 
| 
80 
j na | 
a 
3 
u* 
f 
| 


Glaskapillare, _ 8 7 7 
7 
6 
5 
4 


Durchmesser 0,430 mm. 


Kurve 19 | 


Kurve 20 


Kurve 21 /= 278mm } 


NB. EinfluBende nicht 
aufgeblasen. 7 27 


!= 1080 mm 


hı- 570 mm 


02 04 06 08 T 12 14 16 18 2 22 
Üer ind0see-— 


68 10 R 1 16 18 2 22 24% 26 28.30 
—— Literin 30 sec. 
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‘elle det Ärtleriums. ds. Arve 24-26) 
700 500 700 00 100 200 300 400 500 600 800 900 100 
Glaskapillare. 
Durchmesser 0,480 mm. 


Glaskapillare. 
Durchmesser 0,430 mm. 
Kurve 27: 7 = 1030 mm 


Kurve 24: / = 1030 mm ca ua 
» 28: 570 „ 


» _25:.2= 570 „ 
» 2:l= 278 ,, 


Es zeigt sich, daB der von Reynolds gefundene Aus- 
druck fiir das Kriterium 


Um _ _ 9900 


auch auf Gase anzuwenden ist. Ich will hier einige Zahlen- 
werte dieses kritischen Ausdruckes angeben, wobei ich setze: 


u = 1800.10-", 


7208 16,08 


W. Ruckes. 
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N 1 80 7 
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| 
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Länge 
in mm \ in m 


0,128 1,055 

0,295 

0,168 

= 0,241 1,054 
0,599 
/ 2,0 15,300 
| 6,080 

„11080 


Q@D Um 


2003 
2302 
2234 
2112 
2160 
2042 
2126 


2400 


§ 2. uueciaibene des Kriteriums bei Metallkapillaren. 


Der Querschnitt der Metallkapillaren war nicht so genau 
kreisrund wie derjenige der Glaskapillaren. 


Es hängt dies 


ose mit der Schwierigkeit der Herstellung von Metallkapillaren 
— von großer Wandstärke zusammsn. 
-- Die Beobachtungen sind, wie in § 1, so auch hier direkt 
m in Kurven niedergelegt. 
1 Tabelle. 
= Kapill Kurve | Kriterium li | | Durch- | Län 
pıliare urve Kriterium liegt | Material | messer ge 
Be Nr. bei | | in mm | 
| 
7 | 29 und 30 430 mm Hg | Eisen | ~0,4 | 
| nur bei hohem | | | 
8 | 81 * Druck mit Kap. } Kupfer ~0,4 
Nr. 7 verglichen | | 
9 | 32 | 78 mm H,O Kupfer 1,95 
10 | 83 nicht gefunden | Messing 4,0 


und 31) ist: 16,46 m. Der Ausdruck 


keit 3,80 m — der Ausdruck 


=439; 
; 
für Kapillare Nr. 9 (Kurve 32) wird die kritische Geschwindig- 


Die kritische Geschwindigkeit bei Kapillare Nr. 7 (Kurve 30 


= 494. sichtber 
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W. Ruckes. 
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-Kapillare. Durchmesser ~ */,, mm. 
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_ Kurve 29: J = 1480 mm 
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280 oF SisiliqesA 
N stelliqe on. 
| | 
32 | 
1 70 
/ | | 
‘aia t f 
Vii 
30 
A 
20|-A 
Cu-Kapillare. Messingkapillare. 
Durchmesser 1,95 mm. Durchmesser 4,0 mm. 
Kurve 82: / = 1380 mm. Kurve 33: / = 3120 mm. 


er : Es zeigt sich also, daB zwar der kritische Ausdruck 
gDUm 
auch bei Metallkapillaren ein Kriterium darstellt, daß aber 
sein numerischer Wert bei Glas und Metall verschieden ist. 
Während ich bei Glaskapillaren gefunden hatte: 


‚DU, ele ‚ise 
u 
ist im Kriterium ungefähr 2000, finde ich für Metallkapillaren: 
eDU,„ 


ist ungefähr 4—500. 


es 83. Versuch, die Wirbel optisch sichtbar zu machen. 


Mit Hilfe verschiedener Methoden versuchte ich, die Vor- 


gänge im Innern der Kapillare, die Wirbel, optisch sichtbar 
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zu machen. Zuerst brachte ich unter das Einflußende der 
Kapillare in geeigneter Weise während des Durchströmens der 
komprimierten Luft den Rauch von brennendem Zunder. Ich 
dachte, auf diese Weise vielleicht durch die Rauchwolken im 
Innern der Kapillare etwas Näheres zu entdecken. Jedoch 
die Kapillare wurde so heiß, daß ich diese Methode alsbald 
wieder verlassen mußte. Dann nahm ich statt des Zunders 
ein feines, gelbes Pulver. Aber auch hier sah ich im Innern 
der Kapillare trotz der schärfsten Beobachtung nichts als eine 
Wolke. Als letztes Hilfsmittel versuchte ich nun die so- 
genannte Schlierenmethode, welche bekanntlich die kleinsten 
Unterschiede in dem Lichtbrechungsvermögen an den einzelnen 
Stellen eines Raumes erkennen läßt und dadurch sonst ganz 
unsichtbare Erscheinungen sichtbar und beobachtbar macht. 
Ich habe sowohl die Anordnung von Prandtl,') wie diejenige 
von Töpler?) benützt. Wegen der Einzelheiten des Aufbaues 
verweise ich auf die Originalabhandlungen von Prandtl und 
Töpler selbst. Lange Zeit habe ich mit dieser Methode 
nach den verschiedensten Richtungen hin herumprobiert, jedoch 
ohne Erfolg. Meiner Ansicht nach lag das Versagen der sonst 
so empfindlichen Schlierenmethode allein in den optischen Un- 
ebenheitep des Kapillarenmateriales, des Kapillarenglases. 


§ 4. EinfluB der Gestalt des EinfluBendes der Kapillare in 
bezug auf das Durchflußvolumen und das Kriterium. 


Wie früher, so sind auch hier die Beobachtungen wieder 
direkt in Kurven niedergelegt. Ich hätte eigentlich nicht ge- 
glaubt, daß der Einfluß der Gestalt des EinfluBendes so groß 
sei, als sich in der Tat herausgestellt hat. Die Untersuchungen 
wurden in der Weise gemacht, daß ich das Durchflußvolumen 
verschiedener Kapillaren feststellte, und zwar einmal mit nicht 


aufgeblasenem Einflußende — , das andere Mal 


_ 


mit aufgeblasenem Einflußende = c= . Die 
Literdruckkurve ergab dann das Kriterium. 


sib 


1) Prandtl, Physik. Zeitschr. 8. 1907. 
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x x Kapiliare am Einflußende aufgeblasen 
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Glaskapillare. Durchmesser 0,158 mm. Kurve 34:/=1,35m. 
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liter in 60sec. 
Glaskapillare. Durchmesser 0,317 mm. Kurve 85:1=~80em. 
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Ausflup komprimierter Luft aus Kapillaren. 
Übersicht halber will ich noch folgende Tabelle 
angeben, welche alle bisher untersuchten Glaskapillaren 


zusammenfaßt. 
_ — 
Durchmesser | Länge U,, gemessen Dis aus den 
u | Bemerkungen 
| Messungen | 
| 244,88 2003 | 
280,84 2302 | 
| 272,41 2234 
| . 181,77 2112 
135,48 2160 | 
15,39 2042 
15,60 | 
15,92 Y | 
15,95 2126 | 
17,82 v | 
18,05 2400 
| 15,35 1998 | 
| 225,8 2250 a 
| 333,70 8337 aufgeblasen 
120,69 2536 nicht aufgeblasen 
| 379,82 ~ 8000 aufgeblasen 
| 1,000 15,85 2118 nicht aufgeblasen 
| 20,21 2694 aufgeblasen 
| 10,950 16,80 2240 nicht aufgeblasen 
| 16,80 2240 aufgeblasen 
3 } 
0,430 1,030 104,40 ~ 8000 
0,570 117,18 > 8000 | door 
0,278 197,59 > 5000 


§ 5. Temperaturuntersuchungen längs der Kapillare 
(vgl. Fig. 11). 

Die beiden Kapillaren B und C wurden in das eigens zu 
diesem Zwecke konstruierte Gefäß A eingekittet. DasRädchn A 
diente zur Führung des Thermodrahtes, der durch die beiden 
Kapillaren gezogen war. Das zum Thermodraht verwendete 
Material war Kupfer und Konstantan. 
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(Kupfer-Konstantan) befand sich in der rechten Kapillare B 1 
und wurde durch vorsichtiges Ziehen in der Kapillare ver- 
schoben. Der Behälter D enthielt Wasser und hatte den 
Zweck, die kleinen mit Ol gefüllten Gefäße Z und F auf kon- 
stanter Temperatur zu halten, weil hier sich noch die beiden 
AnschluBlétstellen für das Galvanometer @ befanden, Die 
Leitungen EG und F@ bestanden aus Kupfer. H war ein * 
Fernrohr und diente zur Beobachtung der Ausschläge von G, 


Durch das Verschieben der Lötstelle U- erhielt ich somit den 
Temperatur lauf längs der Kapillare. Bei sorgfältiger Be- 
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Fig. 11. Temperaturuntersuchung. 


handlung konnte ich sogar die Lötstelle noch einige Zentimeter 
aus der Kapillare herausziehen und auch die Temperatur- 
vorgänge an dieser Stelle feststellen. Während der Beob- 
achtung mußte natürlich die komprimierte Luft durch die 
Kapillare strömen. Den Druck hielt ich durch Nachpumpen 
konstant. Das Eichen des Galvanometerausschlages ergab: 
10 mm Ausschlag auf der Fernrohrskala entsprechen einer 8 
Temperaturänderung von ~ 1° C., und zwar: Ausschlag nach 
rechts = Erwärmung, Ausschlag nach links = Abkühlung. 
rt Beobachtet wurde der treibende Druck, die Entfernung der 
ES Létsielle vom Ausflußende der Kapillare B und die Temperatur. 
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Ich will auch hier wie früher auf die Beobachtungstabellen 
verzichten und dafür der besseren Übersicht wegen die Beob- 
achtungskurven angeben. — Als Koordinaten sind aufgetragen 


und die Galvanometerausschläge. Die Entfernungen der Löt- 
stelle innerhalb der Kapillare sind nach links, diejenigen außer- 
halb der Kapillare nach rechts aufgetragen. Die Erwärmung 
ist nach unten, die Abkühlung nach oben gedacht. 
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Diskussion der Versuchsresultate. 


4 
Betrachten wir zunächst die Erscheinungen bei Glas- 
kapillaren mit Hilfe der Kurven 4—28. Es ist bei den Ver- 
suchen mit der engsten Kapillare begonnen. Die Kurven 4—7 
zeigen die Vorgänge bei einer Kapillare von 0,123 mm Durch- 
messer. Letzterer ist überall derselbe, nur die Längen sind 
verschieden. Aus Kurve 4 ersieht man, daß die Literkurve 
bei ungefähr 14 Atm. einen Knick hat, dem natürlich auch 
ein Knick in der 4-Kurve Nr. 7 entspricht. Unterhalb dieses 
Knickes ist der Reibungskoeffizient fast konstant, oberhalb 
wächst er plötzlich stark an. Da nun immer Liter- und 
Kurven in bezug auf die Lage des Knickes identisch sind, 
80 braucht man eigentlich nur noch die Literkurve zu zeichnen. 
Es bildet also dieser Knick ein Kriterium für den Reibungs- 
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kosffizienten, demnach auch ein Kriterium für dasPoiseuillesche 
Gesetz. Daß das Kriterium von der Länge abhängig ist in 
bezug auf den Druck, ergeben die Kurven 5 und 6. Je länger 
die Kapillare, desto höher liegt das Kriterium, desto später 
tritt es ein. Bei 7 = 1055 mm (Kurve 4) finden wir die kritische 
Stellung bei ~14 Atm., bei 2= 295 mm (Kurve 5) liegt es bei 
»8Atm. und bei 7= 163 mm (Kurve 6) sehen wir es bei 
»6 Atm. Mit fallender Länge fällt also auch das Kriterium, 
d.h. dem Drucke nach. Dagegen scheinen sich die Durch- 
fluBmengen an der kritischen Stelle um einen bestimmten 
Mittelwert herum zu bewegen; das hieße also, die Geschwindig- 
keiten sind an den 3 Kriterien bei allen 3 Kapillaren fast 
gleich. Es würde sich also hier, wie bei Flüssigkeiten, eine 
ganz bestimmte kritische Geschwindigkeit zeigen. 

Der Ausdruck, den Reynolds für das Kriterium bei 
Flüssigkeiten aufstellte, hat auch hier überall denselben Wert. 
Bei Kurve 4—9 ist überall o DU, /u rund 2000. Die Kurven 
10—16 nun zeigen die Kriterien bei noch weiteren und längeren 
Kapillaren. Der Durchmesser bei diesen Messungen war 2 mm. 
Die Länge variierte zwischen ~ 16m und 1m. Auch hier 
sind die Geschwindigkeiten wieder gleich, der Ausdruck o DU, /u 
hat wieder den Wert ~ 2000. 

Ich habe früher schon einige Werte und den Ausdruck 
voDU,/w angegeben, um zu zeigen, wie gut sich alle Werte 
der Zahl 2000 nähern. 

Kurve 17 zeigt die Literkurve einer noch weiteren Kapil- 
lare vom Durchmesser 2,2 mm. Das Kriterium liegt hier bei 
~ 25 cm H,O (Druck). Noch weiter habe ich den Durchmesser 
wachsen lassen. Kurve 18 gilt für einen Durchmesser von 
3,8 mm. Hier zeigt sich bei einem Druck von 7 mm H,O 
noch kein Kriterium, der Wert des Reibungskoeffizienten ist 
zu groß, das Poiseuillesche Gesetz gilt nicht mehr. Es ist also 
auch in dem Wachsen des Durchmessers eine Grenze gesetzt. 

Die Kurven 19—27 stellen die Versuchsresultate bei einer 
Kapillare von */,, mm Durchmesser dar. Diese Kapillare war 
im Vergleich zu allen bisherigen am Einflußende gariz wenig 
erweitert. Ich bringe sie erst hier am Schlusse, weil ich hier 
einige Messungen bei den höchsten, möglichen Drucken ge- 
macht habe. 
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Die Kurven 19—21 zeigen die Kriterien in der Liter. 
menge. Die Geschwindigkeiten stimmen nicht mit denen von 
Reynolds überein. Der Wert oDU,/u ist zu groß (3000 
und größer. Es kommt dieses daher, daß das Einflußende 
wenig aufgeblasen war. Bisher haben wir die Kurven alle 
nur in der Gegend des Kriteriums betrachtet. Wie verhalten 
sich denn nun Liter- und »-Kurven, wenn wir hoch über das 
Kriterium mit dem Druck hinausgehen? In Kurve 4—6 sieht 
man schon, daß nach dem Kriterium mit steigendem Druck 
die Litermenge anfangs langsamer, später wieder schneller 
wächst. In Kurve 4 z. B. liegt das Kriterium bei ~ 14 Atm, 
Dann wächst die Litermenge nur langsam bis zu einem Drucke 
von ~ 20 Atm., um von hier ab wieder schneller und zwar 
geradlinig zu steigen. Analoges zeigt sich bei den Kurven 5 
und 6, 8 und 9. Die Kurven 10—16 lassen erkennen, daß 
dieser Urterschied zwischen dem erst langsamen und dann 
schnelleren Steigen der Litermenge mit wachsendem Durch- 
messer schwächer wird. In Kurve 17 ist, weil der Durch- 
messer schon 2,2 mm ist, dieser Unterschied ganz verschwunden; 
die Literkurve biegt um und verläuft dann steiler, aber gerad- 
linig. Um nun zu zeigen, daß auch bei ganz hohen Drucken, 
noch höher als 40 Atm., die Literkurve linear verläuft, sind 
die Kurven 22 und 23 gezeichnet, sie gehen bis zu einem 
Drucke von 180 Atm. Überdruck. Während nun oberhalb des 
Kriteriums die Literkurve als gerade Linie sich darstellt, ver- 
läuft die n-Kurve als direkte Kurve; die Kurven 27 und 28 
stellen 7 für eine mittlere Kapillare (*/,, mm Durchmesser) dar 
bis zu einem Drucke von 180 Atm. Das Kriterium ist natür- 
lich bei den Kurven, die bis zu solch hohen Drucken gehen, 
wegen des Maßstabes nicht angegeben. 

Eine Diskussion der Vorgänge bei solch hohen Drucken 
wie hier (180 Atm.) ist zurzeit noch nicht möglich. Es seien 
daher diese ganz hohen Druckmessungen zunächst nur als 
orientierende Messungen mitgeteilt. oil 

Wir hatten bisher stets Glaskapillaren. Es fragt sich 
nun, wie verhalten sich die ganzen Vorgänge bei Metall? Zur 
Beantwortung dieser Fragen dienen die Kurven 29—83. 
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Kurve 29 zeigt das Kriterium für eine Eisenkapillare von 
4/,. mm Querschnitt und 1480 mm Länge. Es liegt der Knick 
bei einem Druck von ungefähr 400 mm Hg. Ein Vergleich 
mit den gleich dimensionierten Glaskapillaren beweist, daß 
das Kriterium bei Metall niedriger liegt als bei Glas. In 
Kurve 29 steigt die Literkurve nach dem Kriterium erst lang- 
sam, dann schneller. Dies stimmt mit den Vorgängen bei 
Glaskapillaren überein. In Kurve 30 sind die Litermengen 
für die Eisenkapillare bei hohen Drucken bis zu 33 Atm. auf- 
getragen. Ich wollte damit zeigen, daß, wie bei Glas, auch 
hier bei Metall die Literkurve geradlinig verläuft. In Kurve 31 
ist zum Vergleich mit Eisen eine Kupferkapillare von den- 
selben Dimansionen bei hohen Drucken untersucht. Man sieht, 
daß die Literkurven bis zu den höchsten Drucken fast zu- 
sammenfallen. Die geringe Differenz in der DurchfluBmenge 
zwischen Kurve 30 und 31 mag vielleicht daher rühren, daß 
die Kupferkapillare ~ 2 cm länger war als diejenige aus Eisen. 
Immerhin laufen die zwei Kurven ausgezeichnet parallel und 
man darf wohl den Schluß ziehen, daß die Art des Metalles 
ohne Einfluß ist. In 32 sehen wir die Literkurve einer 
Kapillare aus Kupfer mit einem Durchmesser von 1,95 mm 
und einer Länge von 1,380 m. Das Kriterium liegt bei 78mm 
Wassersäulendruck; also auch tiefer als bei fast der gleichen 
Glaskapillare. Um nun auch noch eine ganz weite Metall- 
röhre zu haben, ist Kurve 33 gezeichnet. Das Material dieser 
| Kapillare war Messing, der Durchmesser 4 mm, die Länge 
3,120 m. Hier ist, wie auch bei der fast gleichen Glaskapillare, 
gar kein Kriterium mehr vorhanden, der Durchmesser ist zu 
| groß, das Poiseuillesche Gesetz gilt nicht. Vergleichen wir 
nun die kritische Geschwindigkeit bei den Metallkapillaren 
| mit derjenigen bei Glasröhren. 

| Bei der Eisenkapillare von */,, mm Durchmesser (Kurve 
30 und 31) ist die kritische Geschwindigkeit 1646 cm/sec, der 
Ausdruck 9 DU,/u hat den Wert 439. 

Für die Kupferkapillare von 1,95 mm Durchmesser (Kurve 32) 
ist die kritische Geschwindigkeit 380 cm/sec; der Ausdruck 
eDU,/w hat den Wert 494. 

Es zeigt sich also, daß das Kriterium bei Metallkapillaren 
eher eintritt, also bei einem niedrigeren Drucke, als bei Glas- 


Annalen der Physik. 26. 


| 
? 
4 
4 
a 
ral ¥ 
4 
d 
a 
ta 
3 
3 
4 


1018 A W. Ruches. 
röhren, daß aber der Ausdruck oDU,/u bei Metallkapillaren 
unter sich ebenfalls ein Kriterium darstellt, nur mit einem 
anderen Zahlenwerte als bei Glas. Bei Glas hatten wir für 
das Kriterium 


gDUm _ ~ 2000; 
das Metall dürfen wir wohl angeben: 


Worin kann denn nun der Grund liegen für dieses Ver- 
halten der Metallröhren gegenüber den Glaskapillaren? Ich 
sehe die Ursache in der Beschafienheit der inneren Wand- 
fläche der Metallkapillaren. Es ist aus technischen Gründen 
unmöglich, enge Metallkapillaren mit derselben glatten inneren 
Wand herzustellen wie z. B. Glaskapillaren. 


IIL. 


Die bisher verwendeten Glaskapillaren waren am Einfluß- 
ende nicht aufgeblasen. Es muß jedoch die Frage aufgeworfen 
werden: Ist die Gestalt des EinfluBendes der Kapillare ohne 
Einfluß? Ist es gleich für die Durchflußmenge, für das Kri- 
terium, ob die Kapillare konisch aufgeblasen ist oder nicht? 


Die Kurven 34 und 37 sollen uns dies näher erläutern. Es 
sind verschiedene Durchmesser und verschiedene Längen unter- 
sucht. Kurve 34 zeigt eine Kapillare von 0,153 mm Durchmesser 
und 1,350 m Länge in nicht aufgeblasenem und aufgeblasenem 
Zustande. Ist die Kapillare nicht aufgeblasen, so liegt das 
Kriterium bei fast 13 Atm., ist sie konisch aufgeblasen, so 
tritt es erst bei ~ 16,5 Atm. ein. Durch das Aufblasen wird 
also das Kriterium in die Höhe gedrückt. Man sieht ferner, 
daß unterhalb des Kriteriums die zwei Literkurven zusammen- 
fallen, oberhalb desselben nicht, die aufgeblasene Röhre hat 
das größere Durchflußquantum. Was nun die kritische Ge- 
schwindigkeit anbelangt, so ist bei der nicht aufgeblasenen 
Kapillare U, = 225 m. Der Ausdruck oDU,/u wird 2250. 
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Bei der aufgeblasenen Kapillare ist U, = 333 m 70 cm, 
oD U,,/u = 3337. Es scheint also die Reynoldssche Formel 
nur dann zu gelten, wenn die Kapillare nicht aufgeblasen ist. 
Kurve 36 zeigt dasselbe fiir eine Kapillare von 0,317 mm 
Durchmesser. Kurve 35 bringt die. Unterschiede für eine noch 
weitere Kapillare. Der Durchmesser bei Kurve 35 ist 2 mm, 
die Länge 1m. Hier liegen die 2 Kriterien schon ganz nahe bei- 
sammen. Die kritische Geschwindigkeit bei der nicht aufgeblase- 
nen Kapillare ist =15,85 m. Der Ausdruck o DU, /[u=2113. 
Die kritische Geschwindigkeit bei der aufgeblasenen Kapillare 
ist 21,21 m, oDU,/u=2694. Man sieht, daß das Reynolds- 
sche Kriterium genauer für die nicht aufgeblasene gilt. Jedoch 
ist der Unterschied schon kleiner als bei der früher unter- 
suchten ganz engen Röhre. Bei der Kapillare vom Durchmesser 
0,153 mm war der Unterschied o DU, /u für aufgeblasen und 
nicht aufgeblasen ~ 1000, hier bei 2 mm Durchmesser ist er 
nur ~ 500. Kurve 37, wo der Durchmesser zwar auch 2 mm 
ist, die Länge aber 10 m beträgt, läßt überhaupt keinen 
Unterschied zwischen einer aufgeblasenen und nicht auf- 
geblasenen Kapillare mehr erkennen. Man sieht also, daß 
der Einfluß der Form des Einflußendes um so größer ist, je 
enger die Kapillare, und daß bei ganz langen und weiten 
Röhren überhaupt kein Einfluß der Gestalt sich mehr geltend 
macht. Wie könnten wir diesen Vorgang uns nun wohl deuten? 
Ich erkläre mir diese Erscheinung, indem ich Strahlbildung 
an der scharfen Ecke, der scharfen inneren Peripherie des 
Einflußendes annehme. 

Aus der am Schlusse von $ 4 aufgestellten Tabelle ergibt 
sich, daß die Werte von oDU,/u, sofern sie vom Werte 
2000 erheblich abweichen, sämtlich größer als dieser Wert 
sind. Hieraus folgt, daß der dem Poiseuilleschen Gesetz 
folgende Bewegungszustand auch dann noch unter Umständen 
erhalten wird, wenn die kritische Grenze bereits überschritten 
ist. Besonders tritt dies ein, wenn die Einströmungsöffnung 
allmählich sich erweitert. Dann können, wie besonders die 
Kurven 34 und 35 zeigen, sehr erhebliche Überschreitungen 
der Grenze stattfinden, die dann wohl als labile Zustände 
aufzufassen sind. Aber auch die Länge der Röhre ist von 
Einfluß auf diese Verhältnisse. Je la ist, um 
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so mehr nähert sich die kritische Grenze dem Reynoldsschen 
Wert. Bei kurzen Röhren findet eine erhebliche Überschreitung 
des Reynoldsschen Wertes statt. Die Turbulenz bedarf, 
wie es scheint, einer gewissen Länge, um schon bei dem 
Reynoldsschen Wert der Strömung die Bewegung zu = 
einflussen. 

Die noch folgenden Kurven 38-—40 zeigen uns den Tem- 
peraturverlauf längs der Kapillare. Kurve 38 zeigt die Unter. 
suchungen fiir einen Durchmesser von 2 mm und eine Lange 
von 1,220 m; jedoch sind die Drucke verschieden. Man er- 
kennt, daß die Temperatur längs der ganzen Kapillare kon- 
stant bleibt bis fast zum Ausflußende. Hier beginnt infolge 
der Expansion eine allmähliche Abkühlung. Die Abkühlung 
ist natürlich um so heftiger, je höher der Druck ist. Immerhin 
ist sie nicht sehr groß, sie beträgt umgefähr 6 Grad im Maxi- 
mum der Abkühlung. Kurve 39 zeigt die Tiemperaturergeb- 
nisse für eine etwas engere Kapillare von °/,, mm Durch- 
messer. Es ergibt auch hier dasselbe wie in 38. Kurve 40 
gilt nun für eine abermals noch engere Kapillare; der Durch- 
messer beträgt °/,, mm. Jedoch Länge und Druck sind 
verschieden. Längs der Kapillare fallen hier fast sämtliche 
Kurven zusammen, d. h. die Temperatur ist überall ohne 
Sprung. Am Ende natürlich müssen die Abkühlungen bei 
großem Durchmesser bzw. hohem Druck größer sein als bei 
kleinem Druchmesser, bzw. kleinem Druck. 

Aus den ganzen Betrachtungen folgt, daß nirgendwo längs 
der Kapillare Unstetigkeiten in der Temperatur auftreten. 
Es scheint sich demnach das Gas wie ein Ganzes durch die 
Kapillare hindurch zu bewegen, ohne große Dichteänderungen, 


ähnlich wie eine Flüssigkeit. 

p Zusammenfassung der 


1. Bei Versuchen mit Strömungen der Luft durch enge 
Röhren hat sich ergeben, daß der kritische Wert von Reynolds 
auch hier maßgebend ist für den Beginn turbulenter Strömung. 
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n Die zahlenmäßige Übereinstimmung ist in vielen Fällen auf- __ 
g fallend gut. Abweichungen haben sich immer nach einer ~ 
f, Richtung gezeigt, so daß in diesen Fällen die Turbulenz erst 

m bei stärkerer Strömung eintritt. 


w 2. Die Abweichungen werden vorzugsweise durch zwei 
Umstände veranlaßt: 
a) Geringere Röhrenlänge, 
b) Allmähliche Erweiterung der 
3. Metallkapillaren geben für den kritischen Wert erheb- 


2 lich kleinere Werte als der Reynoldsschen Zahl entspricht. 
R Wodurch diese auffallende Abweichung bedingt ist, bedarf 
3 näherer Untersuchung. 
re 4. Die Temperaturmessung mit Hilfe von Thermoelementen, 
g die in der Kapillare verschiebbar angebracht waren, ergab das 
a hauptsächlichste Temperaturgefalle in der Nähe der Ausfluß- 
7 miindung. Es muß daher auf das wesentliche Druckgefälle 
bi und der hauptsächlichste Widerstand in der Nähe des Röhren- 
he endes liegen. 
. Zum Schluß habe ich die angenehme Pflicht zu erfüllen, 
‘d meinem hochverehrten Lehrer, Hrn. Geheimrat Dr. Wien, fiir _ 
¥ die Anregung zu der Arbeit und für das Interesse, das er 
i derselben in freundlichster Weise stets entgegenbrachte, meinen _ 
innigsten Dank auszusprechen. 
ei (Ei 4. März 1908) 
ie 
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9. Über die Erhitzung von Elektrolyten 
an kleinen Elektroden bis zur Siedetemperatur’) 
(eur Berichtigung von Hrn. Paul Ludewig); 

® von F. Richarz. 


Bei meinen Versuchen zur Bestimmung der galvanischen 
Polarisation bei großer Stromdichtigkeit?) kam ich durch 
Beobachtung eigentümlicher Erscheinungen zu. dem Schlusse, 
daß infolge der großen Stromdichtigkeit die Flüssigkeit in 
der Nähe der kleinen Drahtelektrode so stark erhitzt werde, 
daß sie dort verdampfe, und infolge der sich bildenden Dampf- 
hülle die Stromstärke auf einen sehr kleinen Wert sinke. Zur 
Kontrolle meiner Schlußfolgerung veranlaßte ich Hrn. Wilhelm 
Ziegler?) zu Temperaturmessuugen des Elektrolyten in der 
Nähe der kleiuen Drahtelektrode vermittelst eines dorthin ge- 
brachten Thermoelementes. Er fand meine Erklärung jenes 
Phänomens bestätigt; denn aus seinen Versuchen ging zunächst 
hervor, daß, wie vermutet, bei Steigerung der Stromintensität 
die Erhitzung der Flüssigkeit wirklich bis zum Siedepunkt 
wächst; sodann bewiesen die Messungen von Hrn. Wilhelm 
Ziegler, daß die Erscheinung der Stromunterbrechung stets 
gerade dann eintritt, wenn die Temperatur der Flüssigkeit bis 
zum Siedepunkt gestiegen ist. 

Diese Erscheinung ist die erste Phase des Prozesses bei 
den elektrolytischen Stromunterbrechern; die bei ihr wesent- 
liche Verdampfung der Elektrolyten tritt auch auf, wenn an 
einer anderen Stelle als an der Elektrode eine starke Quer- 
schnittsverengerung vorhanden ist, an welcher die Strom- 
dichte sehr groß wird. Letzteres haben Hr. Wehnelt*) und 
Hr. H. Th. Simon?) gefunden. 


1) Wieder abgedruckt aus Sitzungsber. d. Marburger Gesellsch. vom 
13. November 1907. Nr. 8. p. 194. 

2) F. Richarz, Wied. Ann. 39. p. 67 u. 201; 1890; 47. p. 567. 1892. 

3) F. Richarz u. W. Ziegler, Wied. Ann. 63. p. 261. 1897; 
W. Ziegler, Inaug.-Diss. Greifswald 1897. 

4) A. Wehnelt, Wied. Ann. 68. p. 262. 1899. ae ey ‘a 
, Wied. Ann. 68. p. 861. 1899. “a 
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Beide Herren haben, nachdem sie meine und Wilhelm 
Zieglers ältere Arbeiten über die Erhitzung der einer kleinen 
Elektrode anliegenden Flüssigkeitsschichten bis zum Ver- 
dampfen anfänglich übersehen hatten, später unsere Priorität 
in bezug auf die Beobachtung und Erklärung dieser ersten 
Phase des Vorganges bei den elektrolytischen Unterbrechern 
selbst anerkannt.) 2) 

In einer kürzlich veröffentlichten Göttinger Inaugural- 
dissertation führt Hr. Paul Ludewig?) zwar ia der Literatur- 
zusammenstellung die Mehrzahl der bezüglichen Arbeiten von 
mir und Wilhelm Ziegler an. Der vorstehend auseinander- 
gesetzte Sachverhalt ist aber im Text teils nicht angegeben, 
teils irrig dargestelit, so daß ich mich außer zu dem Hinweis 
auf das von mir soeben bereits Gesagte noch zu folgenden 
Berichtigungen im einzelnen genötigt sehe. 

Inwieweit ich die Bildung der Dampfhülle mit dem 
Leidenfrostschen Phänomen in Parallele gestellt habe, geht 
aus folgender Stelle‘) einer meiner älteren Arbeiten hervor, 
an der ich sage, die Erscheinung sei „dem Leidenfrostschen 
Phänomen vergleichbar, indem das Wesentliche eine Dampf- 
hülle ist, welche die Elektrode umgibt, und welche um so 
leichter auftritt, je größer die Stromdichtigkeit ist. Während 
aber beim Leidenfrostschen Phänomen die Erhitzung der 
Unterlage des Tropfens das erste ist, und die Flüssigkeit von 
ihrer Unterlage her erwärmt wird, geschieht bei der Er- 
scheinung an Elektroden die Wärmeentwickelung in der Grenz- 
schicht der Flüssigkeit selbst, indem diese durch den Strom 
bis zur Siedetemperatur erhitzt wird. Eine einfache Rechnung 
ergibt, daß in 50 proz. Schwefelsäure die Temperatur der 
Flüssigkeitsschicht, welche einer Drahtelektrode von 0,08 mm 
Dicke und 10 mm Länge unmittelbar anliegt, durch den Strom 
von 1 Amp., abgesehen von Fortführung der Wärme, in 
Sekunde bis zum Siedepunkt steigt.“®) 


1) A. Wehnelt, Elektrotechn. Ztschr. p. 187. Febr. 1899; P. Beinen: 
u A. Wehnelt, Verh. Deutsch. Physik. Gesellsch. 1. p. 53. 1899. 
2) H. Th. Simon, Wied. Ann. 68. p. 275. 1899. 

3) P. Ludewig, Auszug: Ann. d. Phys. 25. p. 467. 1908. 
4) F. Richarz, Wied. Ann. 47. p. 579. 1892. 
5) F. Richarz, Wied. Ann. 39. p. 83. 1890. 
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1024 F. Richarz. Erhitzung von Elektrolyten usw. 


An der soeben zitierten Stelle’) meiner Habilitationsschrift 
hatte ich ‚bereits diejenige Uberschlagsberechnung mit dep 
richtigen Schlußfolgerung angestellt, welche 1897 auf meine 
Veranlassung Hr. Wilhelm Ziegler in vollkommenerer Weise 
ausgeführt hat. Nach Hrn. P. Ludewigs Erwähnung auf 
p- 19 seiner Dissertation wäre eine solche Berechnung Klupathyg 
1902 zuzuschreiben, der aber falsche Schlußfolgerungen au 
ihr zog. Diese letzteren wollie bereits Hr. Wilhelm Zieglei 
selbst berichtigen nach Versuchen, die er angestellt hatte übe 
das Spannungsgefälle im Elektrolyten in der Nähe sehr kleine 
Elektroden. Leider unterblieb die Publikation dieser?) und 
anderer?) Versuche von Hrn. Wilhelm Ziegler infolge seine 
Berufung an die Universität zu Santiago in Chile. Som 
vielleicht, und wenn Hr. P. Ludewig die spätere Bemerkunggs 
des Hrn. Wilhelm Ziegler‘) und die Arbeit des Hras 
K. Klüpfel°) gekannt hätte, würde Hrn. P. Dei der 
richtige Sachverhalt nicht entgangen sein. 


erg i. H., Physikalisches Institut, Marz 1908. 


1) F. Richarz, Wied. Ann. 89. p. 88. 1000. 


2) Soll demnächst erfolgen. BEN 

3) Inzwischen zum Teil publiziert in den Marb. PERLE v 
11. Dez. 1907. Nr. 9. p. 220. 

4) W. Ziegler, Wied. Ann. 69. p. 718. 1899. 

5) F. Richarz, Marb. Sitzungsber. Juli 1908. p. 47; Klaptel 
Inaug.-Diss. 14. Nov. 1908, Marburg; Ann. d. Phys. 16. p. 574. 1905, ine 
besondere die Stellen p. 579 und 580. 


(Eingegangen 25. März 
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Druck von Metzger & — in Leipzig. Bes. 
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Hochspannungs- 
Akkumulatoren 
nach Prof. Zehnder 
(Ann. d. Phys., 49. p. 
549. 1893; 60. p. 47. 

1897). 


Beste Isolation jeder 
einzelnen Zelle von | 
Erde. 

Leichte Auswechse- 
barkeit der Platten. 

Übersichtliche Anord- 
nung. 


Billige Anschaffungs- 
kosten. 
Geringer Raumbedarf. 


Illustrierte Preisliste 


zu Diensten. 
Schrank mit 480 Zellen in Ladeschaltung. 


FR. KLINGELFUSS & Co., Basel. 
Polyphos Elektrizitäts-Gesellschaft m.b.H. München 


e Schillerstraße 16 ¢ © ® 
Automatisch wirkende 
Quecksilberluftpumpe 

nach Dr. U. v. Reden. D. R.-Patent. 

Urteil des Hrn. Prof. Dr. Dimroth 
über eine im Kgl. Chem. Staats- 
laboratorium zu München in Betrieb 

POLYPHOS| befindliche v. Reden-Pumpe: 

u „Auf Ihre Anfrage teile ich 
ihnen mit, daß nach den Erfah- 
rungen, die wir bis jetzt mit der 
v. Reden-Pampe gemacht haben, sie 
sich recht vorzüglich bewährt. Sie 
arbeitet rasch und zuverlässig und 
gibt auch bei Verwendung von Schlauch- 
verbindangen noch leicht Kathoden- 
hehtvakaum. Für chemische Labo- 
ratorien eiguetsiesich wohl beson- 
ders gut, da sieleicht auseinander- 
zunehmen und zu reinigen ist, im 
Walle d. Quecksilber durch Dämpfe 
usw. verunre'nigt worden ist.“ 

Preis M. 160.—, 
Benötigtes Quantum Hg ca. 3 kg. 


Wiederverkäufer an allen grölseren Plätzen gesucht. 
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Arthur Pfeiffer, Wetzlar 0. 


Werkstätten für Präzisions-Mechanik und -Optik. 


Gegründet 1890. 


Gröfste Spezial-Fabrik für Luftpumpen 


zu wissenschaftlichen Zwecken. 


 Rotierende 
Quecksilber-Pumpe 
höchster Leistung 
(System Pfeiffer) 
für 
Hand- und Motorantrieb. 


Ohne Glas, ohne Porzellan, ohne Gummi, 
vollkommen unzerbrechlich und unzerstörbar! 


Leistung: 2 Liter-Röhre in 30 Sek. von 5 mm Hg-Druck auf 
Anfang des Röntgenvakuums, in 70 Sek. hartes Röntgenvakuum 
(15 cm Parallelfunken); dieselbe Röhre in 130 Sek. von Atmo- 
sphärendruck bis zur gleichen Verdünnung! 


 Vollkommenste und widerstandsfähigste 
Pumpe für höchste Verdünnungen 


Alleinvertrieb und 
Alleinberechtigung 


Geryk- = 
Öl-Luftpumpen 


Patent Fleuss, D.R.P. 
in Deutschland. 


N 


Nen! Präzisions- o o 0 
00 Vakuummeter 
D.R.G.M. nach Reiff. 


Ohne Gummi! Ganz aus Glas! 
Motorbetrieb auf fahrbarem Tisch (\/, P.S.). (Physik. Zeitschr. 8, p. 124, 1907.) 


Komplette Pump-Einrichiung für Hand. und 
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Leppin & Masche 


Berlin SO. Engelufer 17. 
Fabrik —— 
wissenschaftlicher 


Spezialität: 


Anfertigung sämtlicher peers 
lischer und chemischer Apparate, 
sowie Ausrüstung 
kompletter Laboratorien. 


Kraftfelder. 


Die Erscheinungen des Magnetismus, Elektromagnetismus und der 
Induktion, auf Grund des 


von 


H. Ebert, 
Professor der | Physik an der technischen Hoch 


Zweite, vollkommen neu bearbeitete Auflage. ra 
8° XII, 415 S. Mit 167 Abbild. im Text. 1905. M. 7.—, geb. M.8.—. 


Zeitschr. f. Mathem, u. Physik. Es bedarf wohl kaum des Hinweises, daß sich 
ein solches Buch sehr rasch in dem Unterricht über Experimentalphysik einbürgern wird, 
um die neue Generation nicht so sehr mit dem leidigen Ubergangsstadium von der alten 
zur neuen Theorie zu belästigen, 


Elektrotechn. Zeitschr. Das Buch ist für Elektrotechniker sowohl als auch für 
Physiker wertvoll; für die ersteren, weil es in einheitlicher und harmonischer Weise die 
modernen Anschauungen zusammenfaßt und in einer für die Praxis geeigneten Art dar- 


stellt; für die letzteren, weil es den Beweis liefert, daß die althergebrachten Theorien nun- — ; 


mehr entbehrlich geworden sind und durch bessere ersetzt werden müssen. 


Dr. H. Geissler Nachf. Franz Miller, Bonn 


Fabrik und Lager chem. Apparate und Utensilien. 
Spezialitäten: 

Elektrische Röhren (Röntgen-, Braunsche-, Tesla-,Spektral-Röhren). 

Quecksilberluftpumpen, einfache und automatisch wirkende, nach 
Boltwood, Geissler, Gaede, Jaumann, Kaufmann, Schou, Sprengel, 
Schuller, "Töpler-Hagen u. a, 

Gas- Untersuchungs- Apparate nach Bunsen, Bunte, Fischer, 
Hempel, Lunge, Orsat, Pettersson u. a 

Normal- Thermometer, Aräometer, Maßanalytische Geräte. 


Kataloge auf Verlangen. 
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Präcisions- 
Reisszeuge 


Astronomische Uhren, 
Compensationspendel. 


Grad Prix: oo; Clemens Riefler 


Louis 1904 Fabrik mathemat. Instrumente 


Illustrierte Preislisten gratis. 


Hartmann & Brau, A-G., Frankfurt a, M, 


Elektrische und magnetische Melsinstrumente und Hilfsapparate. 
 Königl. Preußische Goldene Staatsmedaille, 


Aperiodische Standard-Multiplex-Voltmeter höchster Präzision 


mit bis zu 10 durch Kurbel einschaltbaren Meßbereichen. 
Ablesung mittels Lupe und Fadenzriger. 


E. DUCRETET 
PARIS — 75 rue Claude-Bernard 75 — PARIS 
1 he r ¢ PARIS 1889 — A 1894 — B lies 1897 — PARIS 1900 
GRANDS PRIX { St. Louis 1904 =e 1905 — Milan 1906, Membre du Jury 
CABINETS DE PHYSIQUE COMPLETS (Catalogues illustrés) 


TELEGRAPHIE SANS FIL: Les procédés de T. S. F. DUCRETET avec dis- 
positifs d’accord, sont maintenant utilisés pour les grandes distances aussi bie 
en France qu’a l’Etranger. (Tarifs spéciaux & la demande.) 


TELEPHONES HAUT-PARLEURS (Brevets Ducretet) 
MICROPHONE PUISSANT GAILLARD-DUCRETET 
TELEMICROPHONOGRAPHE DUCRETET 


Transformateur électrolytique de Faria, redresseur des courants alternatifs. 
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NIENENS & HALSKE 


WERNERWERK 
BERLIN-NONNENDAMM 


Kürzlich 


Preisliste Nr. 56: 


Elektrische Messinstrument 
für Labratorion und Montag 


Diese reich illustrierte Liste, 
welche sämtliche Neuerungen 
auf diesem Gebiet enthält, 
stellen wir Interessenten auf 
Wunsch gern kostenlos zur 

Verfigung 
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C.H.F.M LLER, Hamburg j 
>24. 
Telegr.-Adr.: Florenzius Hamburg. Fernsprecher Amt III, 687, 
er -Fabrik für Röntgenröhren 
Neukonstruktion: 
Wasser- 
kühlröhre 
v No. 14L 
nach Prof. Dr. Walter. 
D.R.-P. 113 430, 176 003, 
161514 
U.S. P. u. Engl. Pat. 
In allen Stellungen verwendbar! Geeignet für Durchleuchtungen 
von unten für operative und diagrostische Zwecke. 
(Albers-Schönberg: Die Réntgentechnik. II. Auflage.) 
Illustrierte Preisliste, enthaltend verschiedene Neuerungen, bitte einzafordern! - 
ae ene 
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Physikalische Revue 


begriindet von herausgegeben von 
Prof. Dr. P. v. Siloff Prof. Dr. 6. de Metz 


Kiew, Theaterstrasse 3. _ 
= 


Achter Jahrgang. 


Die Physikalische Revue ist eine Zeitschrift der Physik ge- 
widmet; sie behandelt in leichtfaBlicher Form alle wissenschaftliche 
und pädagogische Fragen und erscheint in russischer Sprache sechs- 
mal jährlich, in Heften von ca. 60 Seiten in 8°. 

Die Physikalische Revue ist vom Unterrichtsministerium zu 
St. Petersburg approbiert. 


Abonnementspreis ist M. 7.— pro Jahr. 
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| Neuheit! Neuheit! 


Starkstrom-Influenzmaschine 
| Mercedes 


für Leistungen bis ca. 520 Mikroampere 


000000000000000 oo 0000 of 
9 
§ 


; Die Mercedes-Maschine hat eine oder zwei 


rotierende Scheiben 4 


mit einvulkanisierten Lamellen : 
= aus profiliertem Metall = 


Patent angemeldet in Deutschland und fünf 3 
Auslandstaaten. 


Verlangen Sie gratis Liste M. = 


00000000000 
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Alfred Wehrsen 


Berlin SO. 33, Schlesischestr. 31 


Spezialfabrik für Influenzmaschinen 


Geschäftsgründung 1888 
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Land-und SeekabelwerkeAS. 


COLN-N!PPES. 


Abteilung 


Apparatebau. 


Drehspulen-, Spiegel- und 
Zeiger-Galvanometer. 

Compensatoren nach Franke. 

Technische Laboratoriums-Instrumente. 


Selbstinduktions-Normale auf Serpentin 
oder Marmor gewickelt. 
Selbstinduktions-Messbrücken, 
Selbstinduktions-Variatoren, 

Vibrations-Galvanometer. 


Weltausstellung Lüttich 1905: Grand Prix. 
Weltausstellung Mailand 1906: Grand Prix u. Ehrendiplom. 
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Ciilcher’s Thermosäulen mit Gasheizung. 


Vorteilhafter Ersatz für galvanische Elemente. 


Konstante Keine Dämpfe 
elektromotorische kein Geruch. 
Kraft. 


Geringer Gasverbrauch. 


Keine Polarisation, da- 
her keine Erschöpfung 


Betriebsstörungen 


Hoher Nutzeffekt. ausgeschlossen. 


Alleinige Fabrikanten: 
Julius Pintsch, Aktiengesellschaft, Berlin 0., Andreasstr. 71/73. 


Leipziger Glasinstrumentenfabrik 


Robert Goetze Leipzig 
Telefon Nr. 8696 Härtelstraße 4. Telefon Nr. 8696 
Eigene Filiale in Halle a. S., Bergstr. 6. 
Werkstätte für physico-chemische Apparate 
nach Beckmann und Ostwald-Luther. 


Hauptnormalthermometer. Araeometer. Normal-Meisgeräte. 
Spektralröhren mit allen Gasen und Edelgasen. 
Vakuumröhren aller Arten und neuester Konstruktionen. 


. . 
Kanalstrahlröhren nach Goldstein, Wien usw. = 
Man verlange Preislisten. . 


Giinther & Tegetmeyer, Braunschweig. 
Werkstatt für wissenschaftliche und technische Prazisions-Instrumente. 
Weltausstellung St. Louis 1904 Goldene Medaille. 
Transportable Apparate zur Beobachtung der atmosphärischen Elektrizität nach Exner. 
Elektroskope mit mnerer Isolation aus Bernstein, Natriumtrocknung und Einrichtung 
zum parallaxenfreien Ablesen (D.R.G.M.). Apparate zur Messung der Elektrizitäts- 
zerstreuung in der Luft. Zambonische Säulen. Hochspannungs-Trockensäulen 
(D.R.G.M.). Instrumentarien zur Bestimmung der Radioaktivität von Luft- und Boden- 
proben. Quadrantenelektrometer, Aktinometer (Neukonstruktion), Wasserstrahl- 
duplikatoren nach Elster und Geitel. Hochspannungselektroskope (Braunsches 
Prinzip) mit innerer Isolation und ilJatriumtrocknung nach Elster und Geitel. 
Transportable Elektr Aspirati pp e nach Ebert nebst Zusatzkondensatoren 
zur Bestimmung der lonengeschwindigkeiten und des elektrischen Leitvermögens der 
Luft nach der Methode Mache. Kondensatoren nach Harms zur Bestimmung 

| der Kapazitäten von Elektrometern. 
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FERDINAND ERNECKE. 


Hoflieferant Sr. Majestät des Deutschen Kaisers und Königs. 
Mechanische Präzisionswerkstätten. 
Eigene Maschinentischlerei, Schlosserei, Lackiererei, Fagondreherei usw. 
Begründet 1859. mit Elektromotorenbetrieb. Begründet 1859, 


Ringbahnstr. 4. Berlin-Tempelhof Ringbahnstr. 4. 


—— Älteste Spezialfabrik 
zur Herstellung physikalischer Unterrichts-Apparate. 
Baw-Abteilung: 

Vollständige Einrichtung physikalischer und chemischer Lehr- 
säle, Laboratorien, Vorbereitungs- und Sammlungszimmer. 
reisliste Nr. 19 über Einrichtungsgegeistände, 
sowie ausiührliche Voranschläge auf Wunsch kostenlos. 


Durch geschultes Personal und jahrelange Erfahrung bin ich in der 
Lage, auch auf diesem Gebiete das denkbar Vollkommenste zu leisten. 


Keiser & Schmidt, Berlin—Charlottenburg 2, 


Charlottenburgerufer 53/54. 


Neues hochempfindliches Spiegelgalvanometer, 
Präzisionswiderstände, Melsbrücken, Kompen- 
sationsapparate, Prazisions-Ampére- und Volt. 
meter für Laboratorien und Schalttafeln, 
Galvanometer, Funkeninduktoren, Kondensa- 
toren, Rubenssche Thermosäulen, Pyrometer bis 
1600° C., Elemente, Kohlensäurebestimmungs- 
apparate. 
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Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


Ziel und Struktur der physikalischen 


Theorien. 
Von 
Dr. P. Duhem. 


Professor an der Universität Bordeaux. 


Autorisierte Übersetzung von Dr. Friedrieh Adler, Zürich. 
Mit Vorwort von Ernst Mach. 
gr. 8°. XII u. 367 Seiten. 1908. broch. M. 8.—; geb. M. 9.—. 
Der Verfasser ist durch seine Leistungen auf allen Gebieten der theoretischen Physik 


und Chemie, durch seine Forschungen über die ältere Geschichte der Physik so bekannt 
und berühmt, daß eine besondere Empfehlung seiner Schriften überflüssig scheint. 


Das mechanische Potential 


nach Vorlesungen von L. Boltzmann bearbeitet und 


‘Die Theorie der Figur der Erde. 


Von 

Hugo Buchholz. 
Zur Einführung in die höhere Geodäsie. (Angewandte Mathematik). I. Teil. 
XVI u. 470 Seiten. Mit 137 Textfiguren. 1908. broch. M. 15.— ; geb. M. 16.—. 


Der vorliegende Band enthält außer den geodätischen Fundamentaluntersuchungen 
für die Oberfläche des Erdsphäroids eine zusammenhängende Darstellung der klassischen 
mechanischen Theorie der Figur der Erde nach Clairaut und Laplace. Von besonderem 
Interesse dürfte auch der einleitende Teil des Werkes sein, in dem Verfasser den Inhalt 


einer Vorlesung seines verstorbenen Lehrers Ludwig Boltzmann über das mechanische 
Potential als Voraussetzung der ee Bestimmung der Erdfigur darstellt, 


Die Milchstrafse. 


= 
Vo rtrag z 


ehalten in der Allgemeinen Sitzung der 79. Versammlun 
eutscher Naturforscher und Ärzte in Dresden am 20. Sept. 1907 + ae 


von 
Prof. Dr. Max Wolf. 
Mit 53 Abbildungen im Text und auf 10 Lichtdrucktafeln. 1908. Kart.M.4 


Diese Schrift ist ebenso wie die früher erschienene, unten angezeigte Publikation des 
gleichen Verfassers, nicht nur für die Fach-Astronomen, sondern auch für Liebhaber verständlich 


Stereoskopbilder vom Sternhimmel 


von 


Dr. Max Wolf. 


ord. Prof. der Astrophysik und Geophysik an der Universität Heidelberg, 
1.Serie, 12 Bilder mit Text in Mappe. 2.unveränderter Abdruck 1908. M.5.—. 


Naturwissenschaftliche Rundschau: Die Wiedergabe aller Bilder ist vorzüglich. 
Somit dürfte ein jeder, der sich diese Sammlung wissenschaftlicher Stereoskopbilder be- 

fft, daran viel Freude und einen hohen Genuß empfinden; er wird auch ihrem Autor 
Dank dafür wissen, daß derselbe trotz seiner sehr beschränkten Zeit so viele Mühe auf die 
Zusammenstellung dieser vorzüglichen Bilder verwendet hat. 

Beiblätter zu den Annalen der Physik: Diese ausgezeichnete kleine Sammlung 
von Stereoskopbildern himmlischer Objekte gibt eine vortreffliche Vorstellung von der 
Möglichkeit der Anwendung der Stereoskopie in der Astronomie, 

Physikalische Zeitschrift: Der Leiter der Sternwarte vom Königsstuhl bietet 
hier eine Reihe seiner Se interessanten stereoskopischen Aufnahmen vom 
Sternhimmel dar. Die vorziiglichen R a age geben ein anschauliches Bild der 


vielseitigen Verwendbarkeit stereoskopi r Hilfsmittel in der Behandlung astr 
Probleme. 


XI 


. 
: 
- ~ 
‘ 
» 
Br 
* 
vag 
4 
a 
a> 
56 
Leg, 
| 
- 
N 
n 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


Pie Antriebsmotoren für elektrische Stromerzeuger. — 
I Handbuch zum Gebrauch für Elektrotechniker 
von Zivilingenieur H. Spyri, Basel. 

VIII u. 228S. 1907. Mit 92 Abb. im Text und auf Einschalttafeln. 

Preis # 5.80, in Leinwand geb. . 6.60. 
Annalen der Elektrotechnik. Das vorliegende Werk stellt ein nützliches Nach- 
schlagebuch und einen Ratgeber dar für alle Fragen, welche mit den Antriebsmotoren für 
elektrische Stromerzeuger zusammenbäfgen; es macht den Leser mit allem über die modernen 
Antriebsmaschinen Wi ten in eingehender und klarer Weise bekannt. Der Verfasser 
hat besonderen Wert darauf gelegt, ein reichliches Tabell terial über in der Praxis er 


probte Verkaufswerte, Abmessungen usw. zu geben, was ebenso freudig zu begrüßen ist, als 
die zahlreichen Maßskizzen, welche das Werk enthält. 


Spindler & Hoyer, Göttingen 


Werkstätte für Präzisionsmechanik 


< 


” 


Apparate fur luftelektrische 


und radioaktive Messungen 
nach Dr. H. Gerdien und Dr. H. W. Schmidt-GieBen 


Registrierende Erdbebenpendel 


nach Prof. Dr.„Wiechert 


Hochspannungsbatterie 
nach Dr. Krüger 


Kataloge: englisch, deutsch, französisch, gratis und franko 


Pr: 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


Wirmelehre 


von 
Dr. Johs. Miiller, Oberlehrer am Technikum in Bremen. 
8° VIu.194$. 1907. Mit 86 Fig. im Text. brosch. M. 4.—, geb. M. 4.80 


Diese Wärmelehre soll zur Einführung in das Studium der technischen 
Wärmelehre dienen. Die Darstellung zerfällt in sechs Abschnitte: 1. Aus- 
dehnung der Körper durch die Wärme. 2. Die Wärmemessung und die 
spezifische Wärme. 3. Die beiden Hauptsätze der Wärmelehre und die 
Zustandsänderungen der Gase. 4. Die Änderungen des Aggregatzustandes. 
5. Die Wärmekraftmaschinen. 6. Wärmeleitung und Wärmestrahlung. 
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F. SARTORIUS 


Vereinigte Werkstätten für wissenschaftliche Instrumente 
von F, Sartorius, A. Becker und Ludwig Tesdorpf 


Göttingen 


Wagen und Gewichte 
für wissenschaftliche, chemische und 
technische Zwecke. 


Analysenwagen 


nur eigener bewährtester Konstruktion. 


Man verlange ausdrücklich Yri- 
ginal-Sartorius-Wagen, da Nach- 
ahmungen in den Handel gebracht 
werden. 


Auf allen beschickten Ausstellungen 
prämiiert, zuletzt Weltausstellung Brüssel, Diplom d’honneur und Preis 
500 Frs., für beste Konstruktion in Feinwagen. 

St. Louis Grand Prix und Goldene Medaille. 


Kataloge in drei Sprachen gratis und franko. — Vertreter in allen Ländern. 


Soeben erschien: 


Professor Ascherson’s 


Deutscher Universitäts-Kalender 


mit amtlicher Unterstützung. 
73. Ausgabe. 


Sommer-Semester 1908, 
Der Kalender besteht aus zwei Teilen: 


1. Teil: Die Universitäten im Deutschen Reiche. : 
II. Teil: Die Universitäten im benachbarten Auslande (erscheint Ende April), 
Jeder Teil kostet broschiert M. 2.—. 

Beide Teile in einem Band gebunden M. 4.80. 


Die Vorlesungen aller Dozenten sind mit der Angabe der Stundenzahl ungekürzt an- 
gegeben, Die Geburtsdaten der Dozenten sind, soweit zu erreichen, sämtlich aufgeführt, Eine 
Chronik und Statistik der Universitäten, eine Ütersicht über die akademische Presse, eine 
Zusammenstellung aller studentischen Vereinigungen an den Universitäten im Inlande und 
denen des benachbarten Auslandes und ein Verzeichnis der in den Universitätsstädten 
liegenden Garnisonen ist hinzugefügt. Der Ausbau des Kalenders ist somit bis an die 
Grenze des Möglichen erfolgt. Da das benutzte Material amtlich ist, so ist auch eine weit- 
gehende Zuverlässigkeit gewährleistet; die Exaktheit des Kalenders ist von der Kritik 
immer rühmend hervorgehoben wor den. Das handliche Format und der saubere Druck 
zeichnen ihn besonders vor ähnlichen Unternehmungen aus. 


__ Durch alle. Buchhandlungen zu beziehen. Die Verlagsbuchhandlung - 
liefert bei Vorhereinsendung des Betrages portofrei. 
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Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


HOPPE, FRITZ, Wie stellt man Projekte, Kostenanschläge 
Betriebskosten-Berechnungen fiir elektrische Licht- und K 


SR anlagen auf? Aus der Praxis für die Praxis. Vierte ver- 


ss yolistiindigte Auflage. (XV, 487 Seiten mit vielen Abbildungen 


und Tabellen.) 1907. Geb. M. 5.50, 7 


Dieses jetzt in vierter Auflage erschienene Buch behandelt die für ° 
jeden in der Praxis stehenden Elektrotechniker und Ingenieur, für jeden — 
an einem Polytechnikum oder Technikum Studierenden der Elektrotechnik, ” 
für jeden projektierenden und akquirierenden Ingenieur wichtige Frage der — 
Aufstellung von Projekten und Kostenanschlägen für elektrische Anlagen ~ 
jeden Umfanges und jeden Systemes in erschöpfender Weise. i 

Der die Aufstellung von iin und Rentabilitätsberechnungen 
ausführlich besprechende (zweite) Teil des Werkes enthält eine Fülle aus 
den praktischen Erfahrungen geschöpften Materials über die Betriebsergeb- 
nisse und Betriebskosten elektrischer Anlagen und eingehende Anleitung ~ 
zum Aufstellen von Betriebskosten-Berechnungen. Der dritte Teil des ~ 
Werkes, welcher Durchschnittspreise kompletter Anlagen und einzelner Teile ” 
derselben enthält, erleichtert das oft notwendig werdende Aufstellen approxi: ~ 
mativer Kostenvoranschläge, was sowohl für das Projektieren, als auch 
das Akquirieren besonders wichtig ist. 

Das vornehme und praktisch ausgestattete und dabei äußerst billige 
Werk ist von der gesamten Fachpresse auf das wärmste empfohlen worden. 


TARK, J., Die Elektrizität in Gasen. [XXVIII, 509 Seiten mit“ 
144 Figuren.] 1903 M. 12.—, geb. M. 13.—.° 


Elektrotechnische Zeitschrift. Das Werk ist eine verdienstvolle Zu- 
sammenstellung der gesamten, über den Gegenstand der Elektrizität in 
Gasen erschienenen Literatur. Es ist eine Monographie von größter Aus: © 
führlichkeit, die eine bewunderungswerte Summe von Arbeit in sich schließt. © 
Für jeden, der auf diesem Gebiete arbeiten oder sich über dasselbe unter- 
richten will, wird das Werk infolge seiner Eigenart eine wertvolle Be- 
reicherung der Bibliothek eines jeden Physikers darstellen. E 


Physikalische Zeitschrift. ... Von dem reichen Inhalte des Werkes, in 
dem in der Tat alles auf dem Gebiete der Elektrizität in Gasen Geleistete 
umfaßt wird, vor allem von der übersichtlichen Gliederung und logischen 
Durchdringung des gewaltigen Stoffes, zu der die Nomenklatur zum Teil © 
erst geschaffen werden mußte, kann unser flüchtiger Überblick keinen - 
Begriff geben. Das Buch stellt eine Leistung dar. 


Himmel und Erde. ... Wir empfehlen daher das fleißig geschriebene 
Buch insbesondere den Naturwissenschaftlern anderer Disziplinen, da die ” 
erforderlichen mathematischen Kenntnisse sich nur auf die elementarsten — 
Sätze der Infinitesimalrechnung zu erstrecken brauchen. Doch auch der ° 
Physiker, soweit er nicht selbst zu den „Entladungsmännern“ gehört, wird 
das Werk sicher mit Vorteil lesen. Pe 


Fortschritte der Physik. Das vorliegende Buch ist ein Versuch, dem ~ 
auf vielen Seiten bestehenden Wunsche zu entsprechen, über das in Frage ~ 
kommende neue Gebiet der Physik unterrichtet zu werden. Es stellt über- 
sichtlich alle elektrischen Erscheinungen in Gasen zusammen, soweit sie © 
bis zu Anfang 1902 Gegenstand der Untersuchung waren, weil zu diesem 
Zeitpunkt ein gewisser Abschnitt der experimentellen Forschung gewonnen ~ 
ist. — Die theoretische Grundlage des Buches bildet die Ionentheorie; der 9 
Hauptgegenstand des Buches sind die qualitativen und vor allem die” 
quantitativen Resultate der Forschung. 
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Otto Wolff, Werkstatt fir elektrische Messinstrumente. 
Berlin W., Carlsbad 15. 
Spezialität seit 1890 
N Prazisions-Widerstande a. Mangan: 


nach der Methode 
der Physikalisch-Technischen Reich 


(Vergl. Zeitschrift fiir Instrumentenkunde, 
Juli 1889, Januar 1890, Nov.-Dezember 1995.) 


Normalwiderstinde von 100000—0,00001 Ohm 
fiir genaue Widerstandsvergleichungen und 
fiir Strommessungen b.10000 Amp. Rheostaten, 

sche Brücken, Thomsonsche Doppel- 
brücken für alle Mefsbereiche mit Stöpsel- od. 
Kurbelschaltung, in jeder gewünschten Aus- 
ührung. — Kompensationsapparate für genaue 
Pp g ungen. — Kompensationsapparat 
zugleich Wheatstonesche Brücke. — Normalelemente, 
beglaubigt von der Physik.- Techn, Reichs- 
anstalt, — Sämtliche Widerstände auf Wunsch 
als Präzisi iderstände beglaubigt. — Ver- 
kaufslager von Manganin-Draht und -Blech 

von der Isabellenhütte in Dillenburg, 


— Illustrierte Preisliste, 


Ehrhardt & Metzger Nachf. x. 


aa Darmstadt, am 


Fabrik und Lager chemischer, elektrochemischer und physikalischer 
Apparate und Geriitschaften. 


Komplette Einrichtungen chemischer und physikalischer 
Laboratorien. Mikroskopische Utensilien. Sterilisierungsapparate. 
Brutschranke. Resistenzglas. Weber’sches Glas. Jenaer und 

Böhmische Glaswaren. 


Spezialapparate für Elektrochemie und Physik. 
Mechanische Werkstätten. Tischlerei. 
= Chemikalien erster Firmem zu Originalpreisen. 

Vielfache Auszeichnungen. — Export nach allen Weltteilen. 


R. Burger & Co., Berlin N. 4, 


Chausseestrasse 8. 


Telephon: Amt III 171. Goldene Medaille 
1904 St, Louis 


Telegramm-Adr.: 
Vakuumglas Berlin. 1906 Mailand 


$pezzialfabrik 


für physikalische Glasapparate und Instrumente. 


Ehren-Diplom 
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Doppelwandige Glasgefafse nach Dewar. 5: 
| 
Preisliste gratis und franko. 


Chemnitz i. Ss. 


Max Rohl | 


Rontgen-Einrichtungen 
Werkstätten für E Elektrotechnis. ie Aniagen 


Präzisionsmechanik u. | Apparate für die Texhi- Industrie, 


= 
| Tischere‘ 
Marta 


Neues fischlerei und Montagegebaude :: Haupt ebäude für aan (ca. 300 Arbeiter 
für 200 Arbeiter Betriebsstarke 280 


liefert als langjahrige Spezialitat: 


Physikalische und chemische Einrichtungsgegenstände für Schulen, wie z. B. Expert 

mentiertische nach Prof. Dr. Weinhold und Prof. Arendt, Fensterverdunkelungen, 

Oberlichtverdunkelungen für Elektromotor- und Handbetrieb, Abzugsnischen mit 

Gas- und Wasserleitungseinbau, Wandtafelgestelle, Projektionsrollschirm wit oder 
ohne Elektromotorbetrieb. 


Vollständige Einrichtungen 
von physikalischen und chemischen Auditorien 


in gediegener, zweckmäßiger Ausführung. 
I 


Derartige komplette Einrichtungen wurden jetzt u.a. für das I. Chemische 
stitut der Universität Berlin, Hofmann-Haus Berlin, Laborat. f. angew. Chemie 
der Universität Leipzig, Phys. Institut der Universität Leipzig, Ecole d. Mines 
du Hainaut, Mons (Belgien), Kommerzschule Riga (Rußland), Technolog. Institut 
Tomsk (Sibirien), höhere Maschinen-Bauschule Stettin u. v. a. m. geliefert. 


Im Auftrage des Reichs-Kommissars habe ich den Hörsaal der Deutschen Unterrichts-Ausstellung 
“ St. Louis für das Prenß. Kultas-Ministeriam ausgestattet. Prämiert mit dem Grand Prix, 


Neu! Neu! 


Kohl's 


D.R.G.M. 


Apparat zur Projektion 
im auffallenden u. durch 


projektion, zur Projektion 
mikroskop. Präparate, für 
Polarisation, Spektral- 
Analyse, Interferenz und 
Beugung des Lichts. 


Vollkommenster Apparat der Gegenwart. *% Man verlange Spezial-Prospekt. 


fallenden Licht, zur Mikro} 
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as Chemnitz i.S. 


Pr 
Experimentier-Schalttafeln 
für Lehranstalten u. Laboratorien, als Wandtableau 
und inForm fahrbarer Tische ausgeführt, gestatten 
die Verwendung 
des Stromes 
städtischer Cen- 
tralen bis 110, 160), 
220 Volt u. 20 oder 
30 Amp. fiir alle 
im Experimental- 
unterricht vor- 
kommende Arbei- 
ten, Die Schalt- 
tafeln sind für 
kleine und grofse 
Stromstarken bei 
beliebigen Span- 
nungen von 0,3 bis 
110 resp. 220 Volt 
zu verwenden. 
Hohere Span- 
nungen als wie 
eingestellt, treten 
auch bei Strom- 
unterbrechung 
nicht auf, — Es ist 
damit also einem 
wirklichen, lang- 
gefühlten Bediirf- 
nis abgeholfen, 
la.Referenzen. Man verlange 


Xe: Ql-Luftpumpen Beet 


Allein-Vertrieb und Alleinberechtigung zur Fabrikation. 


Die Pumpe verdünnt bis auf 0,0006 mm und verspritzt während des Pumpens 
kein Ol! “Sie eignet sich vorzüglich zum Auspumpen von Röntgen- Böhren 
Man verlange Spezial-Prospekt! = 


Arbeits- (Praktikanten -) Tische 


in allen möglichen Ausführangen, 
ganz den jeweiligen örtlichen Verhält- 
nissen angepaßt. 


= Neu! 


Demonstrationsapparat 
fir Fernphotographie 1 


24 Jnach 
Prof. Dr. Arthur Korn, München. 


Man verlange Spezial- Prospekt. 


D. D. Thermoskope 
nach Kolbe 


in neuester, verbesserter Ausführung. 


hadiumbromid 


von überraschender Wirkung; 
chemisch rein. 
Preis auf Anfrage, 


Weltausstellung Lüttich 1905: 2 Grands Prix! 
Weltausstellung St. Louis 1904: Grand Prix und Gold. Medaille, 


eriteren in der Sonderausstellung des Königl. Preuss. Unterri iums in Berlin fiir die im 
Auftrage der Regierung ausgestellte Einrichtung eines nenne Hörsaales, letztere in der 
deutschen Unterrichtsausstellung, Abteilung: w haftliche Instrumente, 


Ehrendiplom der Ausstellung der Versammlung deutscher Naturforscher und Ärzte, Düsseldorf 1898. 
Goldene Medaillen Leipzig 1897, Weltausstellung Paris 1900, Aussig 1903, Athen 1904. 


Listen mit ausführlichen Kostenanschlägen, Beschreibungen, Referenzen usw, gratis und franko, 
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E. Leybold” Nachfolger 


Cöln a. Rh. 


Neu! Neu! 
Gaede-Pumpe 
BSR mit neuer Porzellantrommel 
D. R. P. angemeldet. 


Unzerbrechlich bei plötzlichem Kintreten von Luft. 
(Vergl. Physikalische Zeitschrift. 8. Jahrgang. No. 23, p. 852.) 


Während die Pumpe unter hohem Vakuum 

steht, kann man durch Abreißen des Schliffes 

plötzlich Luft einlassen, ohne daß die Tromme 
Schaden leidet. 


Dieser Versuch kann beliebig oft 
wiederholt werden. 


Unsere neuen Ventiltrommeln haben vor Metall- 

trommeln den großen Vorzug, daß sie mit ätzen- 

den Substanzen gereinigt werden können, was 
bei Metalltrommeln nıcht zulässig ist. 


== Die neue Gaede-Pumpe 
ist nur direkt von uns zu beziehen. 


Alleinige Inseratenannahme durch: Bus: Gelsdorf, Eberswalde. 


Druck + vou Metzger & w ittig in Leipzig. 
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